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内 容 梗概

本論 文 は、 著 者 が 大 阪大 学 大 学 院工 学 研 究 科 電 磁 エ ネル ギ ー工 学 専 攻 博 士 前 期

及 び 後期 課 程 の五 年 間 に行 っ たパ ル スパ ル ス バ ワ ー装 置 を用 いた 高電 圧 ・大 電 流

の 発 生 とそ の応 用 に関 ナ る研 究 を ま とめ た も の で あ る。 近 年、 高電 圧 技 術 の 飛 躍

的 な進 歩 に よ りパ ル スパ ワ ー装 置 も大 出 力 化 が 進 ん で い る。 又、 パ ル スパ ワ ー装

置 を用 い だ 工学 的な 応 用 も、 軽 イオ ン ビー ム(LIB)を 用 いた慣 性 核 融 合 用 エ

ネル ギ ー ドラ イバ ー、Zピ ン チ ブ ラ ズ マ{yLよ る軟X線1ノ ーザ ーの 発 振研 究、 相 対

的 電 子 ビー ム(REB>を 用 い た 自 由電子 レー ザ ー等、 非 常 に豊富 で あ り、 注 目

を 浴び て い る。

著 者 は、 これ らの中 か らイ オ ン ビー ムを 用 い た慣 性 核 融 合 実 験 を 目的 と し、 高

輝 度 イオ ン ビ ーム 発生 に不 可 欠 な ダ イオ ー ド電 圧 の 高 電圧 化、 及 び 高 輝 度 イオ ン

ビ ー ム発 生 の 研 究 を行 っ た。 更 に、 ダ イオ ー ド電 流上 昇 お よび 軟x線 レーザ ー発

振 を 目的 と した、 パ ル スパ ワ ー装 置 用 トラ ン ス フ ォ ーマ ーの 開発 を行 い、 そ の応

i3の一 つ と して 大強 度 軟X線 発生 の砺 究 を行 っ た。

本 論文 は、 六 章 よ り構成 され て い る。

第一 章 は序 論 で あ り、 パ ル スパ ワ ー装置 を用 い た応 用 の 歴史、 現 状 を 概 略L、

パ ル スパ ワ ー装 置 を用 い た応 用 の ため 解 決 す べ き問題 点 を明 らか に し、 本 研 究 の

意 義 を示 した。

第 二章 で は、 高 輝度 イ オ ン ビー ム 発 生 に必 要 とな る、 高 電 圧パ ル スの 発 生 の た

め の誘 導 性 エ ネル ギ ー蓄 積 シ ステ ム とブ ラズ マ オ ー プ ニ ング ス イ ッチの 動 作 につ

い て 述 べ て い る。 さ らに、 こ の方 式 を用 い だ実 験 に よ って、 ダ イオ ー ドパ ル ス の

高 電 圧 化、 短 パ ル ス化(バ1Lス 圧 縮)が 、 達 成 され だ こ とを示 し、 この 時 の ス イ

ッチ 領域 の 開 放機 構 を物理 的 に 明か に しだ。

第 三 章 で は、 上 で得 られ た 高電 圧 パ ル ス を イオ ン ビー ム ダ イ オ ー ドに応 用L、

高 輝 度 の ビー ム の発 生 を 行 っ だ。 実 験 では、 外 磁場 絶 縁 型 の イオ ン ビー ムダ イオ

ー ドに電圧 を 印加 しプ ロ トン ビー ム を発 生 させ、160TWc田2rad2の ビー ム輝 度 が得

ら れ た。 この 結 果 よ り高 輝 度 ビー ム の 発生 に ダ イオ ー ド電圧 の 高電 圧 化 が 必要 な

こ とを示 した。

第 四章 で は、 パル スパ ワー 装置 の 出力 電 流 の 上 昇 の た め に設 計 開 発 さ れ たパ ル



ス パ ワ ー用 トラ ン ス フ ォ ーマ ーにつ いて 述 べ て い る。 トラ ン ス フ ォ ーマ ーは、 ダ

イ オ ー ド電圧 を下 げ、 ダ イオ ー ド電 流 を上 昇 す るた め に 開発 され た装 置 で あ る。

実 験 で は最 大 電 流 姻Aが 得 られ、 トラ ン ス フ ナ ーマ ーの設 計 には2次 コ イル の 出力

イ ン ダ ク タ ンス を最 小 にす る必要 が あ るこ と を、 実 験 的 に 明 らか に し滝。 ま 泛、

負 荷 へ の 高 エ ネル ギ ー注 入 に対 す る指 針 を得 た。

第五 章 で は、 トラ ン ス フ ォー マ ー を用 い て誘 導 性 の 負 荷 で あ る ラ イナ ーを 駆 動

し、z軸 上 に ピ ンチ プ ラ ズ マ を発 生 さ せ た。 ピン チ ブ ラ ズマ に特 有 の不 安 定 性 を

抑 制 す る た め に中 心 軸上 に フ ォー ム ターゲ ッ トを置 き、 均 一性 の向 上 が な さ れ る

こ とを示 し 泛。 更 に、Zピ ン チ プ ラズ マ の 工 学 的 応 用 で あ る軟X線 レーザ ー の可

能 性 が あ る こと を示 し泛。

第 六 章 は結 論 で あ り、 以 上五 章 で 述 べ だ 研 究 成 果 を総 括 し、 得 られ た知 見 を ま

と め て あ る。
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第 一 章 緒 論

パ ル スバ ワ ー装 置(PulsedPowerMachine)と は、 高 電 圧(>1岡V)、 大 電 流(>ioo

kA)の パ ル ス(～50ns)を 発 生 す る こ とので き る装 置 で あ る。1960年 代、 英 国 の

J.C.Mar七in1)に よ るパ ル スバ ワ ー 技 術 の 開発 に よ り、 高電 圧 ・短 パ ル

ス の発 生 が 可 能 とな り、 そ れ を用 い る こ と に よ り相 対 論 的電 子 ビー ム(REB:

RelativisticElectront-.)の 発 生 が 可 能 とな った2・3)。1970年 代、 装 置

の 大 型 化 が進 み、REBの 研 究 は飛 躍 的 な 進 歩 を見 せ だ。REBは 、 電 子 と物 質

の 相 互 作 用 の 研究 に用 い られ た他、 強 収 束 が 可 能 で あ る炬 め、 強 力X線 源、 マ イ

ク ロ波 源、 レー ザ ー励 起 源 等 の 応 用 に用 い られ 炬。 ま た、 慣 性 核 融 合(ICF:l

nertialConfinemen七Fusion)用 エ ネル ギ ー ドラ イバ ー 源 と して の 研究 も、19

80年 代半 ば まで世 界 各 地 の 研究 所 で行 わ れ た4・5)。

1980年 代 に 入 る と、ICF用 ドラ イ バ ー と して は、REBよ り軽 イオ ン ビ

ー ム(LIB:LightIon:一.)が ターゲ ッ トとの相 互 作 用 の 点 で優 れ て い る こ と

が指 摘 さ れ、 研 究 もREBか らLIBへ と移 行 し始 め た6・7)。LIBはREBよ

り飛 程 が 短 く、 ター ゲ ッ ト中 で ビー ム の エ ネ ル ギ ー を飛 程 付 近 で強 く付 与 す る た

め、 効 率 よ くター ゲ ッ トを圧 縮 す るこ とが 可 能 で あ る。 イオ ン ビー ム は電 子 ビー

ム 用 装 置 の極 性 を換 え るだ けで、 外 くyL取り出 す こ とが可 能 で あ り、 ダ イ オー ド間

隙 に磁 場 を 印加 す る こ とに よ り、 電子 ビー ム の発 生 を抑 制 し、 電 子 ビー ム 同 様 効

率 よ く発 生 さ せ る こ とが 可能 で あ る。

この よ うに、 電 子 ビー ム に はな い利点 を 持 つ イオ ン ビ ーム で は あ るが、 と同 時

に 電 子 ビー ム に はな い様 々な多 くの問 題 点 を内 包 して い る。 まず第i'、 収 束 性

に 劣 る こ とで あ る。 言 い 替 えれ ば、 イオ ン ビー ム で は エ ネル ギ ー の空 間的 圧 縮 が

必 要 で あ る。 イオ ン はそ れ 自身 電 荷 を持 つ だめ クー ロン カ に よ り反 発 し強 収 束 し

な い。 まt`、 電 子 の よ うに 自己磁 場 に よ る収 束 もそ の質 量 の大 きざ(一 番 軽 い陽

子 で も電 子 の18.40倍)か ら言 って、 期 待 で きな い。 収束 度 を向 上 さ せ る 炬め

に は、 イオ ン の発 生 時 点 で 高輝 度 の ビー ム が 必 要 に な る。 高輝 度 ビー ム発 生 の だ

め に は、 高電 圧パ ル ス に よ る イオ ン の加 速 が 必要 で あ る。 ま炬、 高 輝度 で発 生 し

た ビー ム をそ の まま強 収 束 す る た めb'、 ダ イ オ ー ド内 の 電子 ・イオ ン の運 動 を制
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御 す る必 要 が あ る。

第 二 に、 印加 電 圧 パ ル ス の 時 間的 圧縮 で あ る。 プ ロ トン ビー ム を用 い た 場 合、

ビ ー ム エ ネル ギ ー は8MeVが 最 低 必 要 で あ る と い われ て い る。 現 在 の バ ル スバ

ワ ー技 術 で は、 不 可 能 な 出 力 電圧 で はな い が、 今 後、 プ ロ トン よ り質 量 の 大 きい

原 子 に移 行 し泛場 合、 更 に大 きな エ ネル ギ ー が必 要 と な る と予 想 され る。 そ の だ

め、 既 存 の 装 置 を用 い て、 出力電 圧 の 高電 圧 化、 短 パ ル ス化 を行 う技 術 の 確 立 は、

パ ル ス パ ワー 技 術 の発 展 の 泛 めに も必 要 で あ り、 有 意義 で あ ると言 え る。

これ ら二 つ の 問題 点 は、 相 補 的 で あ るが、 出力 パ ル スの 高電 圧 化 に よ り、 ビー

ム 輝 度 が上 昇 す る こ とが期 待 され、 そ の結 果、 ビー ム の収 束性 の 上昇 も達 成 され

る と考 え られ る。

パ ル スバ ワー 装 置 を 用 い た応 用 は、 電 子 や イオ ン 等 の粒 子 ビー ム の発 生 だ けで

は な い。 そ の一 つ に、 装 置 に蓄 積 しだ エ ネ ル ギ ー を粒 子な どに 変 換 せ ず、 直接 プ

ラ ズ マ の運 動 エ ネル ギ ー とLて 変換 し高温 高密 度 の プ ラズ マ を 生 成 す るラ イ ナー

爆 縮 が あ る。 ラ イナ ー 爆 縮 で は、 プ ラ ズ マ は 自己 磁 場 によ る圧 力 で 中 心 軸上 に加

速 され、 衝 突 し、 熱 化 す る。 これ も、 イ オ ン ビー ム と同 じ くエ ネ ル キ ー の 時 間的

空 間 的圧 縮 で あ る と い え る。

イオ ン ビー ム との 大 きな 違 い は、 装 置 に 要 求 さ れ る特性 で あ る。 ラ イナ ー負 荷

は、 誘 導 性 で あ り、 そ の イ ン ピーダ ンス は 装 置 の それ に比 べ て小 さ い こ とが 多 い

為、 効 率 よ く負 荷 にエ ネル ギ ーは注 入 さ れ な い。 まだ、装 置 に要 求 され るの は電

圧 で は な く、 電流 で あ る。 大 電 流 に よ り、 よ り大 きな エ ネル ギー が、 負 荷 に 注入

さ れ る こ とに な る。

以上 の よ うに、 パ ル スバ ワー装 置 の 応 用 で あ る、 イオ ン ビーム と ラ イナ ー 爆縮

を 考 え た場 合、 装 置 に要 求 さ れ る ことが ら は、 両 極 端 で あ る と言 え る。 この 相反

す る要 求 の 泛 め に、 既 存 の バ ル スパ ワー 装 置 に付 加 装 置 を取 り付 け、 そ の 動 作 を

解 明 す るこ と はパ ル スバ ワ ー技 術 の進 歩 の 点 で非 常 に有 意 義 で あ ると言 え る。

ま滬、 二 つ の 応 用 で必 要 な事 柄 は、 エ ネル ギ ー の 時 間的 ・空 間 的 な圧 縮 に よ り、

エ ネル ギ ー密 度 を 向 上 させ るこ とで あ る と 言 え る。

著者 は、 この よ うなパ ル スパ ワー を用 い軽 イオ ン ビ ーム 及び ラ イナ ー爆 縮 に よ

って 実 行 的な エ ネル ギ ー の 時 間的 ・空 間 的 圧 縮 の 研 究 を行 っ た。

本 論文 は得 られ た成 果 を まとめ た も の で あ る。
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第 二 章 で は 、 誘 導 性 エ ネ ル ギ ー 蓄 積 法 に よ る 出 力 電 圧 の 上 昇 に つ い て 述 ぺ 、 こ

の 方 法 に 不 可 欠 な 高 速 開 放 ス イ ッ チ の 物 理 的 機 構 と 実 験 結 果 に つ い て 述 べ る。 第

三 章 で は 、 昇 圧 さ れ た 電 圧 パ ル ス を イ オ ン ビ ー ム ダ イ オ ー ド に 印 加 し 炬 時 の 、 高

輝 度 の プ ロ ト ン ビ ー ム の 発 生 に つ い て 述 ぺ 、 ビ ー ム の 高 輝 度 化 に は ダ イ オ ー ド 電

圧 の 高 電 圧 化 が 必 要 で あ る こ と を 明 ら か に し 泛 。 第 四 章 で は 、 出 力 電 流 の 大 電 流

化 の た め の 、 パ ル ス バ ワ ー 装 置 に 付 加 装 置 で あ る ト ラ ン ス フ ォ ー マ ー を 設 計 、 実

験 に つ い て 述 べ る。 こ こ で 、 出 力 電 流 増 倍 率(～2)を 得 、 ト ラ ン ス フ ォ ー マ ー

を パ ル ス パ ワ ー 装 置 で 用 い る 場 合 の 問 題 点 に つ い て 明 ら か に す る 。 ト ラ ン ス フ ォ

ー マ ー で 得 ら れ 泛 大 電 流 パ ル ス(～1MA)を 用 い 泛 ラ イ ナ ー 爆 縮 実 験 に つ い て

述 べ 、 そ の 応 用 の 一 つ で あ る 軟X線 レ ー ザ ー の 基 礎 実 験 に つ い て 述 べ る。
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第2章 バ ル スパ ワ ー装 置 にお け るパ ル ス圧 縮 と高 電 圧 パル ス の発 生

2-1.は じめ に

バ ル スバ ワー 装置 の応 用 の 一 つ で あ る軽 イ オ ン ビー ム 慣性 核 融 合(L(B-ICF)に お

い て、 ビーム の 収束 強 度 が100TW/cm2以 上 が 要 求 され、 その イオ ン種 が プ ロ トン の

と き要 求 され る ビー ム エ ネル ギ ー は8MeVで あ る とされ て い る1)-5)。 上 の 収 束強 度

を達 成 す る に は、 ビー ム の ア ノー ド表面 で 発 生 し泛 時点 で の ビー ム は 高輝 度 で あ

る こ とが要 求 され、 そ の値 βはlooTw/cm2rad2以 上 が必 要 で あ る。 こ こで βは

β=VJiO82(3-・)

で 表 き れ る。 但 し、 こ こでVは 加 速電 圧(V)、Jiは イオ ン電 流 密 度(A/cm2)、

△ θ(rad)は ビー ム発 散 角 を表 す。 い ま、 イオ ン電 流 密 度Jiは 次 式 で 表 され る。

mie.sVi.sJi=2.34×1Q_5(
me)d2(AJcm2)(3-2)

チ ャ イル ド ・ラ ング ミ ュア則 よ り、 ダ イオ ー ド電 圧 の1.5乗 に比 例 し、 ま炬発

散 角 △ θが ダ イオ ー ド電圧 に依 存 しな い と 仮 定 す る と、 ビー ム輝 度 βは加 速 電 圧

の2.5乗 に 比例 す る こ とが期 待 され る。 よ って、 現在 のパ ル スパ ワ ー 装 置 の 出

力 電 圧 が1MV程 度 で あ る こ と を考 え る と、 ダ イ オ ー ド電圧 の 高電 圧 化 は イオ ン ビー

ム慣 性 核 融 合 に と って、 大 変意 義 の 深 い こ とで あ る と考 え られ る。

この 章 で は、 誘 導 性 エ ネル ギ ー蓄 積 シ ス テ ム とプ ラ ズ マ開 放 ス イ ッチ に よるダ

イオー ド電 圧 の 高電 圧 化 実 験 に つ い て述 べ る。 この 方法 は、 電 気 エ ネル ギ ー を蓄

積 す る 泛め に通 常 用 い られ る容 量 性 素子(コ ンデ ンサ ー)を 用 い る替 わ りに、 誘

導 性 素 子(イ ン ダ ク タ ン ス)を 用 い る。 こ の方 法 は以 前 よ り提 案 され て いだ が、

バ ル スパ ワ ー に応 用 す る ため に は高 速 で オ ー プ ニ ング す る ス イ ッチ が 必 要 で あ る

た め 開発 が 遅 れ て い た。 この 方 法 の特 徴 は、 電 気 エ ネル ギ ー を一 旦 イ ンダ ク タン

ス に蓄 積 し、 そ れ を急 速 に開放 す る ス イ ッチ を用 いて負 荷t'供 給 す る こ とで あ る。

この 時、 出 力 電 圧 を数 倍 に昇 圧 す る事 が 可 能 で あ る。 故 に、丶既 存 の 装 置 を大 幅 に

変 更 す る こ とな く、 出 力 電 圧 を ダ イ オー ド近 傍 で昇 圧 す る こ とが で き る利 点 が あ
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り、 バ ル スパ ワー 装 置 の 高電 圧化 で しば しば 問 題 と な る水/真 空沿 面 の絶 縁 破 壊

の 問題 か ら逃 れ られ るこ とが 可能 で あ る。

実験 を行 う前 の 集 中定 数 回 路 に よ る解 析 で は、 ラ イ ン イ ン ピー ダ ンス の3～5

倍 の負 荷 イ ン ピー ダ ン スの 時 電圧 上 昇 率 が 最大 とな る こ とが 明 か とな っ た。

実験 で は、 溶 液 性 ダ ミー負 荷、 電 子 ビー ム ダ イオ ー ド負 荷、 及び イオ ン ビ ー ム

ダ イオ ー ド負 荷 の3種 類 の負 荷 に よ る実 験 が行 わ れ だ。 ま た装 置 の ラ イ ン の出 力

イ ン ピー ダ ン ス も1Ω と9Ω の2種 類 で行 わ れ、 この シ ステ ムの 動 特 性 に つ い て

概 究 しだ。

そ の 結果、 ダ ミー 負荷(ラ イ ン イ ンピ ー ダ ン ス:Zo=1Ω)の 実験 で は、 ブ

リパ ル スの 除去 さ れ た立 ち上 が りの 鋭 い 電 流 パ ル ス が得 られ 炬bプ リバル ス はバ

ル スパ ワ ー装 置 の パ ル ス ラ イ ン に存 在 す る ス イ ッチ に浮 遊 す る静 電 容 量 に原 因 す

るパ ル スで あ り、 メ イ ンパル ス到 着 前 に μsに 渡 って存 在 す る。 電 圧 値 も メ イン

バ ル ス の数%か ら10%に も達 す る。 この パ ル スは 慣性 核融 合 ドラ イバ ー と して

バ ル スバ ワー 装置 を考 え泛 とき タ ーゲ ッ トのプ リヒー ト(前 駆 加 熱)の 原 因 とな

る と考 え られ る。

ま た、 イオ ン ビー ムダ イオ ー ド負 荷(Zo=9Ω)の 実験 で は、 ダ イオ ー ド電

圧 は1.8附 か ら6.酬Vに 昇 圧 ざ れ、 パ ル ス幅 も50nsか ら30nsに 圧 縮 され 炬。 まだ、

ス イ ッチ 領 域 の プ ラ ズマ は 開放 の後 半、 ダ イオ ー ド電 流 に よ る磁 場 の 効 果 に よ リ

ブ ラズ マ が 押 し上 げ られ るモデ ル を考 え 炬結 果、 モデ ル と実 験 は よ い一 致 を見、 一

更 に開 放 速 度 が上 昇 す る こ とが 明 か にな っ 泛。

2-7は 本 章 の ま とめ で あ る。

2-2誘 導 工 ネ ル ギー 蓄 積 シ ス テ ム

ー 般 に電 気 エ ネル ギ ー を蓄 積 す る方法 と して、 コ ンデ ンサ ー に蓄 積 す る方 法 と

イ ン ダ ク タ ン スに蓄 積 す る方 法 と が あ る。 両者 を比 べ 泛場 合、 コ ンデ ンサ ー に よ

る蓄 積 は、 古 くか ら研究 が な され て お り、 エ ネ ル ギ ー を取 り出 す た め に必 要 な ス

イ ッ チ や コ ンデ ン サ ー 自体 も安 価 で 手 に入 りや す い も の とな って い る。 しか しな

が ら、 蓄 積 の エ ネル ギ ー密 度(蓄 積 エ ネル ギ ー/体 積)と 言 う観 点 か らみ る と、

コ ンデ ン サ ーの エ ネルギ ー 密 度 は インダ ク タン ス の エ ネル ギ ー 密度 に対 して 約1
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L

第2-1図 充 ・放 電 回 路(上:コ ンデ ン サ ー 充 電、 下:イ ンダ ク タン ス充 電)

0%程 度 で あ り効 率 の よい も の と は言 え な い。 そ れ に対 しイ ンダ ク タン ス を用 い

た 蓄 積 法 の飜 究 は、 非 常 に 遅 れ て お り、 ス イ ッチ 等 の デ ィバ イ ス も手 に 入 りに く

い。

この よ うな蓄 積 エ ネル ギ ー密 度 の 高 い イ ンダ ク タ ン ス を用 い たエ ネル ギ ー蓄 積

法 を誘 導 性 エ ネ ル ギー 蓄 積 法(lnductiveEnergyS七 〇rageSystem)と 呼ぶ。 この 方

法 で は、 エ ネ ル ギー 取 り出 し時 に高 速 で 開 放 す る ス イ ッチ が必 要 とな って くる点

が コ ンデ ンサ ー を用 い る方 法 との相 違 点 で あ る。 こ の様 な ス イ ッチ は、 蓄 積 の た
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め に電 流 の 流 れ て い る 時間 スケ ール に よ っ て、 ス イ ッチ に 要求 され るバ ラ メー タ

ー が異 な って くる。

第2-1図 に示 す よ う に、 コ ンデ ンサ ー を用 い た時 と イン ダ ク タ ン ス を用 いだ

と きの充 ・放 電 回 路 を考 え る。 コ ンデ ンサ ーCは 充 電 抵 抗Rを 介 して充 電 さ れ、

自己放 電 の時 問 ス ケ ール τcは 漏 洩 抵 抗 をRpと した と き、rc=RPCで 与 え られ

る。 低 イン ダ ク タン ス の 高電 圧 コ ン デ ンサ ー で は この値 は数10分 の 時 間 オ ーダ

ー とな る。 ス イ ッチScを 閉 じる こ とに よ って コ ンデ ンサ ー に蓄積 さ れ て い 炬工

ネル ギ ー は負 荷ZLに 放 電 され る。 放 電 電 流 は普 通 充 電 電 流 に比 ぺ大 き い 泛め、 コ

ンデ ンサ ー 放電 回路 は、 電 流増 幅 回 路 と して 考 え る こ とが出 来 る。

イ ンダ ク タン ス蓄 積 で は、 イ ンダ ク タン スLに 電 流1。 に よ って充 電 さ れ る。 自

己放 電 の 時定 数 τしは、R。 を電 流 源、 ス イ ッチS。 、 イ ンダ ク タン ス の直 列 抵 抗 と

して、7L=L/R。 と表 され る。7Lは 数 秒 の オ ー ダ ー で あ る。 この こ とは、 比 較

的短 い 時間 で 充電 され る必 要 が あ る ため 大 容 量 の電 流 源 が必 要 で あ る。 イ ンダ ク

タ ン ス に蓄 え られ だエ ネル ギ ー を負 荷 に与 え る だ め に は、 充 電 回路 に あ るオ ー プ

ニ ン グ ス イ ッチ を 開放 す る こ とに よ って、 電 流 を流 さな くす る必 要 が あ る、 と同

時 にScを 閉 じ、 回路 を負 荷 側 に接 続 す る。 電 流 の減 少 に よ ってL(dl/dt)で 決 ま

る電 圧Vが オ ー ブ ニ ン グ ス イ ッチ と負 荷 に 誘 起 さ れ る。 これ ら よ り、 イン ダ ク タ

ン ス蓄 積 は、 電 圧増 幅 回路 と して働 くこ と が分 か る。 技 術 的 に は 問題 点 は二 つ あ

り、 充電 回路 とオ ー プ ニ ン グ ス イ ッチ で あ る と言 え る。

両 蓄積 法 の 比 較 を 第2-1表 に示 す。'

第2-1表.コ ンデ ンサ ー 蓄積 と イ ンダ ク タ ン ス蓄 積 の 比較

_7_

コンデンサー蓄積 インダクタンス蓄積

充電電流

増幅

エネルギー密 度

出力 スイツチ

小

電流増幅

小

有 り

大

電圧増幅

大

研究を要す



パ ル スパ ワ ー装 置 に この方 法 を応 用 す る こ とを考 え 泛場 合、 ス イ ッチ に は次 の

よ うな 条件 が 要 求 され ると考 え られ る。

1)装 置 の 電流 パ ル ス幅 程 度 の伝 導 時 間 で あ る。

2)大 電 流 が流 せ る。

3)イ ン ピー ダ ンス が 高速 で 上昇 す る。

4)開 放 後 も、 高 イン ピー ダ ン ス で あ る。

5)高 電圧 に耐 え う る。

6>回 復 が 早 い。

ス イ ッチ と して は、 電 流 が 流 れ 距 後溶 断 す るワ イ ヤ ー、 フ ォ イル等 が 考 え られ

る が、 連 続実 験 を行 な い に くい欠 点 を持 つ。 研 究 に用 い られ 炬パ ル スパ ワ ー装 置

励 電IV号 で は、 上 の 条件 を満 たす も の と して カ ー ボ ン ・プ ラズ マ を用 い 泛。 プ ラ

ズ マ を用 い る こ とに よ って、 プ ラズ マ 生 成 用 の外 部電 源 が必 要 とな るが連 続 実 験

が 可 能 とな る。

ま た この ス イ ッ チ をバル スバ ワー 装 置 に 用 い る と電 圧 パ ル スの 立 ち上 が り時間

が、 ス イ ッチ イン ピー ダ ン スの 特 性 時 間 程 度 とす る こ とが可 能 で あ る。 オ ー ブ ニ

ン グ ス イ ッチ の特 性 時 間 が10ns程 度 とす る こ とに よ り、 ブ リ六 ル ス の 除去 さ れ た

立 ち上 が りの 鋭 いパ ル スが得 られ る と期 待 で き る。

パ ル ス パ ワ ー装 置 に誘導 性 エ ネル ギ ー蓄 積 シス テ ム を応 用 しだ と きの等 価 回路

を 第2-2図 に示 す。 ここ で、2Voは バ ル スバ ワ ー装 置 の 開 放電 圧、Ze、Zdは

そ れぞ れ バ ル スパ ワ ー装 置 の ラ イン とダ イオ ー ドの イン ピーダ ン ス、R(t>は オ ー

プ ニ ング ス イッ チの イン ピ ーダ ンス、Loは バ ル ス エ ネル ギ ーを蓄 積 す るだ め の イ

第2-2図 オ ープ ニ ン グ ス イ ッチ を用 い 炬 と きの 等価 回路
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ン ダ ク タン ス、Ldは ス イ ッチ領 域 と負 荷 で あ るダ イ オ ー ドの 間 の イ ン ダ ク タン ス

で あ る。 また、ITは 全 電 流、Idは ダ イオ ー ド電 流 で あ る。 電 圧 パ ル ス 印 加 初 期

に お い て、 高 電 圧電 極 とグ ラ ン ド電 極 とは パ ル ス印 加 以 前 に打 ち込 まれ 艶 ス イ ッ

チ ブ ラ ズマ に よ り短 絡 され て お り、 ス イ ッチ の イ ン ピ ーダ ン ス は0で あ る。 電 流

は ス イ ッチプ ラズ マ を流 れ る 泛め、 ダ イオ ー ドに は電 流 は流 れ な い。 この と き イ

ン ダ ク タン スLoに は、1/2・LoIT2で 決 ま るエ ネ ル ギ ーが 蓄 積 ざ れ る。 ス イ ッチ

の 開 放 が始 ま りス イ ッチ イ ン ピ ーダ ン スが 急 激 に増 大 す る と、Loに 蓄積 さ れ て い

だ エ ネル ギ ーは、 ダ イオ ー ド側 に転 送 され、L(tl(/dt)で 決 まる 高電 圧 パ ル ス とな

って 負 荷 ・Y{...印加 され る。

2-3.ブ ラズ マ オ ー ブ ニ ング ス イ ッチ7》 ・8)

こ の シ ステ ム に お いて、 そ の性 能 を 大 き く左 右 す る因子 は開 放 ス イッ チ の 開放

速 度 で あ る。 我 々 は、 カ ーボ ンブ ラ ズ マ を用 い たプ ラ ズ マ ・エ ロ ージ ョン ・オー

プ ニ ン グ ・ス イ ッチ(PlasmaErosionOpeningSwi七ch:PEOS,POS)を 実験 に用 い た。

PEOSの 物 理 的な 開 放機 構 モデ ル を、 第2-3図 で 説 明す る。

中 心 導 体 に は、 負 極 性 の パ ル スが 印 加 さ れ る もの とす る。 高 電 圧 パ ル ス 印 加前

(～ μsec)に 中 心 導 体 と外 部 導 体 の 問 に プ ラズ マ を打 ち 込 み、 プ ラ ズ マ柱 を

先 ず 形 成 し、 電 極 間 を短 絡 す る。 この よ うに す る こ と に よっ て、 電 圧 印 加 初 期 に

お いて、 ラ イン上 流 か らの 電 流 は、 この プ ラ ズ マ を流 松 下 流 の ダ イオ ー ドに は

流 れ な い。 高 電 圧パ ル スが 中 心 導体 に印 加 され ると導 体 表面 に は シ ー スが 形 成 さ

れ、 こ こで、 電 子電 流 と イオ ン電 流 が 流 れ る。 シ ー スの 中心 導 体 側 は電 子 の 放 出

体、 シ ースの 外 部導 体 側 は実 効 的 な ア ノ ー ド とな り、 この 間 で、 チ ャ イル ド ・ラ

ング ミ ュアの バ イポ ー ラ ー流 に 従 う電 流 が 流 れ る。 つ ま り、 シー ス を イオ ン ビー

ム ダ イ オ ー ドと して考 え るこ とが 出来 る。

こ の段 階で は、 電 子 と イオ ンの質 量 比 よ り、 ス イ ッ チ電 流 の ほ之 ん どが 電 子 電 .

流 で あ る。 この 電 流 が あ る臨界 値Icri七.を 越 え る と、 シ ース は実 効 的 な ア ノー ド

か らバ イポ ーラ ー流 を維 持 す るだ け の イオ ン を 引 き出 せな くな り、 シ ー ス はプ ラ

ズ マ を 侵食(エ ロ ージ ョン)す るか の よ う に 外 部 導体 側 に向 か って成 長 を始 め る。

こ の 臨 界値 は次 の よ うに表 され る。
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CONDUCTIONPHASE

置S

AD

j=nevZ(m陶 溢

EROSIONPHASE

ITIp

LOAD

← 一 一ID
-'一 帽 '一 一 量'

第2-3図.ブ ラ ズ マ オ ー プ ニ ン グ ス イ ッ チ の 開 放 機 構

Icrit.=SnevpZ(ml)0.5(3-3)
me

こ こで、Sは ス イ ッチ領 域 の 面積、mi,meは そ れ ぞ れ イオ ン と電 子 の質 量、n,

e、Zは イオ ン の密 度 及 び、 素電 荷、 イオ ンの 価 数、Vpは プ ラ ズ マ の打 ち 込 み速

度 で あ る。

実験 で は、 イン ダ ク タ ン スへ のエ ネル ギ ー蓄 積 を大 き くし効 率 よ く高電 圧 パ ル

ス の 発生 を行 う必 要 が あ る。 オ ー プ ニ ング 初 期 に は この よ うに エ ロ ージ ョン に よ
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り、 ス イ ッチの 開 放が 始 ま るが、 オ ー プニ ング の後 半 で は、 ダ イオ ー ドへ の出 力

電 流 に よっ てで き る磁 場 に よ り、 ス イッチ 領 域 の プ ラズ マ は押 し上 げ られ、 シ ー

ス の 成 長 を 助長 し、 急 速 な ス イ ッチ の 開放 が 達 成 さ れ る と考 え られ る。 ス イ ッチ

の 開 放 後 は、 真 空 ラ イ ン は磁 気 絶 縁 ざ れ、 イ ン ピ ーダ ンス は無 限大 に 保 だれ る。

この よ うに して、 スイ ッチ部 の イ ン ピ ーダ ン ス は、10ns程 度 の 時間 スケ ール で大

きな 値 とな りス イ ッチ は 開放 され る。

プ ラ ズマ の 侵食 と磁 場 に よる押V上 げ の両 方 の 効果 を含 め たシ ー スの 成 長 速 度

vsは

・・=ls‐lcritS
neZ'(mime)° °5(1+eV2me,、)° °5

+ID2
x、(2μ 窒mi)°'5(3-4)

で示 さ れ る。 この式 の 第1項 は プ ラ ズマ の 侵 食 に よ る効 果 を表 す 項 で あ り、 次式

の よ う に変 形 さ れ、 打 ち 込 み プ ラ ズ マの 速 度vpに 依 存 す る。

纂 噸=(lsl
c,.t.・)・ ・(1+eV2mec2)° °5

まだ、 第2項 は磁場 による押 し上げの効果 を示す項で あ り、 上で述べた ようにダ

イオー ドか らの リターン電流が大 きくな ってか ら支配的 となる項であ る。 後に述

べ る、 計算機での解析 ではで磁場に よる効果 は雪 かきモデル(ス ノー ・ブ 　一 ・

モデル)に よって考 えた。 このモデルは磁場の ピス トンに よりプラズマが押 し上

られ るとき、 始めに押 し上 げ られだプラズマの質量 も考慮に入れ炬モデルで ある。

シ ースの厚 さdは 、 オープニ ングの始 まっ炬時間か らプラズマの速度 を積分 し

て、

d=Stv
psdt(3-5)

で 表 され る。 ス イ ッチ の イン ピ ーダ ン スRは 、 チ ャ イル ド ・ラ ン グ ミュ アの 式 よ

り、

2

とな る。 こ こで、Kは パ ー ビア ン ス、Vは ス イ ッチ 電 圧 で あ る。

以 上 の考 察 に よ り、 ス イ ッチ の オー プ ニ ング を全 電 流 が最 大 の と きに始 ま るよ
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う に す る ため に は、 オ ー プ ニ ング の 始 ま る電 流 値1。 肖tは バ ル スパ ワ ー 装 置 固有

の 値 で あ るの で、 プ ラ ズマ の 密度 と速 度 の 積 を一 定 にす る必 要 が あ る。

この条 件 の 下 で、 オー プ ニ ン グの 速 度 を上 げ る、 つ ま り急 激 な ス イ ッチ の イン

ピ ーダ ン ス上 昇 を達 成 す る ため に は、 プ ラ ズ マ の打 ち 込 み速 度 を上 げ、 プ ラズ マ

の 密 度 を下 げ る こ とが必 要 で あ る。 こ の こ とは、 上 記 の 開放 の理 論 に基 づ いて 次

の よ う に考 え られ る。(3)式 の 第1項 は 打 ち込 み プ ラズ マ の 速度 に ほ ぼ等 しい

の で、 シ ース の プ ラズ マ へ の侵 食速 度 を上 げ るた め に、 打 ち 込 み プ ラズ マ の速 度

を上 げ、 す ば や くス イ ッチ イン ピ ーダ ン ス を大 き くす るこ と に よ りダ イオ ー ドか

らの リタ ーン 電流 を立 ち 上 が らせ る こ とが で き る。 と同時 に、 プ ラズ マ の密 度 め

低 下 に よ り、 プ ラズ マ の全 質 量 が減 少 す る こ 泛め、 後 半 の磁 場 の圧 力 に よ る効果

を 大 き くす る こ とが で き る と考 え られ る。 よ って、POSの 開放 速 度 の 向 上 の だ

め に は、 打 ち 込 み プ ラ ズマ の速 度 を上 げ、 密 度 を下 げ る こ とが必 要 で あ る と考 え

られ る。

2-4.パ ル ス圧 縮 モ デル 解 析2,

実 験 を行 う前 に、 どの様 な条 件 の 下 で どの 程 度 の電 圧 上 昇 が 見 込 まれ るか 知 る

こ とは大 変 意 義 の あ る こ とで あ る。 以 上 で 述 べ た シス テ ム の性 能 を、 解 析 す る た

め に、 第2-2図 の集 中定 数 回路 を用 いて 饌 析 を行 っだ。 解 くべ き回 路方 程 式 は、

次 の 通 りで あ る。

・V・=Z・1・+L・ 器T+R(t)(IT-ID)
.(3-・)

・=R(t)(IT-ID)+LDIID+IDZD(3-8)

で あ る 。 こ こ でR(七)は 、

R=0(t<tOP)

__d2
KSVO.SCt>top)C3-9)

で あ り、t。pはIs=Ic,it.と な る 時 刻 で あ る。 つ ま り ス イ ッ チ の イ ン ピ ー ダ ン
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第2-2表 モ デル 計 算 パ ラ メ ー ター

用 い炬パ ラ メー ター は、 後 に 述 べ る 実 負 荷実 験 のバ ラ メ

ー ター を用 い た。 このパ ラ メー ター は ま た高輝 度 イオ ン

ビー ム発 生 実 験 の も の と同 じで あ る。

ス は時 刻t。pま で は0で あ り、 オ ー プ ニ ン グ が 始 ま ると 同 時 に急 激 に上 昇 す る。

計 算 に用 い炬主 なパ ラ メ ー ター を第2-2表 に示 す。

ここで の 計 算 は、 簡 単 の 拒 め に磁 場4Lよ る押 し上 げ を考 えず オ ー プ ニ ン グ ス イ

ッ チ の シー スの 成長 速 度vpを 一 定 と して 計 算 を行 っ た。 よ って、 シ ー スの 厚 さd

は、

d=vp(七 一 七〇P)=vpr

と な り、 オ ー プ ニ ン グ後 の イン ピー ダ ン スRは 、

22
R=KSVe .s=Az2

と表 さ れ、 時 間 の2乗 に比例 す る。 こ こで パ ラ メー ターAは オー ブ ニ ン グ ス イ ッ

チ の特 性 を示 すパ ラ メ ー ター で あ り、

これ らの パ ラ メ ー ター は、 実 験 に用 い泛 実 験 パ ラメ ー タ ーと同 様 で あ る。 ま た

ダ イオ ー ド ・イン ピー ダ ンス は実 際 に は時 間 的 に変 化 す るが、 負 荷 と して イオ ン

ビ ーム ダ イオ ー ドを考 えZQ=30Ω で一 定 と しだ。 計 算 結 果 の一 例 を、 第2-4

図 に示 す。 出 力 パ ル ス は、 高 電圧 でパ ル ス幅 の短 いも の にな っ て い る(パ ル ス圧

縮)。

ま 泛、 オ ー プ ニ ン グ ス イ ッチの ダ イオ ー ドイ ン ピ ーダ ン ス やダ イオ ー ドイ ンダ

ク タン ス に対 す る最適 値 を求 め るため にパ ラ メ ー タ ーサ ーベ ィー も行 っだ。 こ の
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印加電圧Vo 2.5MV

パル ス幅 τ 50ns

特性 インピーダンスZo 9Ω

負荷 インピーダンスZD 30Ω

蓄積 インダ クタンスLo 230nH

寄生 インダ クタンスLD 50nH



第2-4図 計 算結 果(電 圧 電流 波 形)

第2-5図 パ ラメ ー ター 計 算結 果

結 果 を第2-5図 に示 す。 ダ イオ ー ドイン ビ ーダ ン スは、 装 置 の特 性 イ ン ピ ーダ

ン スZeの3～5倍 程 度 で 効 率 及 びパ ル ス圧 縮 率 に最 適 値 が あ る こ とが分 か り、 ダ

イ オ ー ドイン ダ ク タン スは 低 い ほ ど特 性 が よ い こ とが 明 か とな った。,

2-5.パ ル ス圧 縮 実70)
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2-5-1ダ ミ ー ロ ー ド実 験

イオ ン ビー ムダ イオ ー ド実 験 で は、 電 圧 パル ス 印加 中 にダ イオ ー ドイン ピーダ

ン ス は時 間 的 に変 化 す るた め に、 オ ー ブ ニ ン グ ス イッチ の 挙 動 が正 確 に把 握 で き

な い。 そ の 炬 め、 予 備 実 験 と してダ イオ ー ドイ ン ピ ーダ ン スが 一 定 に な る よう に

ダ ミー負 荷 を ダ イ オ ー ドと して 実 験 を行 っ だ。 用 い泛 ダ ミー負 荷 は、 チ オ 硫酸 ナ

トリウム(Na2S203)の 溶 液抵 抗 で5Ω に 設定 し泛。

第2-3表.ダ ミー負 荷 に お け る実 験 パ ラメ ー ター

極 性 は、 電 圧 パ ル スの極 性 を表 し、Sは ス イ ・ソチ 領域 の面 積(cm2)、

b.,b.は 、 そ れぞ れ正 極 側、 負 極 側 の電 極 半 径(cの を示 す。

こ の と きの 実験 配 置 を第2-6図 に示 す。 この と き、 励電IV号 は1Ω モ ー ドで

あ り、 電 圧 パ ル ス の極 性 に よ るス イ ッチ の 開放 特 性 を比 較 す るだ め に、 装 置 の 出

力 パ ル ス を正 極性 及び 負 極 性 の2種 類 で 実 験 を行 っ だ。 初 期 に エ ネル ギ ー の 蓄積

が 行 わ れ る イ ンダ ク タン ス は、 真 空 中の 同 軸 線 路 を用 い だ。 同軸 織 路 の単 位 長 さ

当 りの インダ ク タ ンス は、 線 路 の 内半 径 と外 半 径 の比 で 決 ま る。

電 流 計測 は ス イ ッチ 領 域 の上 流 側 でITを 、 ス イ ッチ領 域 と負 荷 の 問 でIDを 、

そ れぞ れ 自 己積 分 型 の ロ ゴ ウ スキ ーコ イル で計 測 した。

オー ブ ニ ン グ ス イ ッチ の 動作 に重 要 な役 割 を す るス イ ッチ ブ ラズ マ は、 メ ンデ

ル タ イブ9}と 呼ば れ る沿 面放 電 型 の プ ラ ズ マ ガ ン に よっ て作 られ、 外部 電 極 か ら

中 心 電 極 に 向 か っ て ス ク リ ーン ・メ ッ シ ュ を通 して4方 向か ら供 給 されJL。 ス ク

リー ン メ ッシ ュ の 開 口率 に よって プ ラズ マ の フ ラ ック ス は制 御 され る。
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Zo 1(Ω) 極性 +,C-)

Vo 0.65(MV) S 50

z 50(ns) b 12.5(8.0)

負荷 ダ ミー b+ 8.0(12.5)

Lo 80<nH)

Ld 20(nH)

Zd 5(Ω)



亀 ・ 一 ・一

第2m図 ダ ミー 負 荷(5Ω)に よ る ブ ラズ マ オ ー プ ニ ング ス イ ッチ

実 験 配 置

プ ラズ マ の生 成 は、 次 の よ うな機 構 で 行 わ れ る と考 え られ る。 コ ンデ ン サ ーバ

ン クか らの 電圧 に よ って 中心 電 極 とグ ラン ド電 極 との 問 の カ ーボ ンが コー トさ れ

た絶 縁 物 にお い て沿 面 放 電 が ま ず起 こ る。 この 沿 面 放 電 に よ って カ ー ボ ン ブ ラ ズ

マ が 生 成 され る。 沿 面 放 電路 を流 れ る電 流 とそ れ に よ って発 生 す る磁 場 に よっ て

JxBの 圧 力 に よ って プ ラ ズ マ は前 方 に 押 し出 され る。 この こ とか らも分 か る よ

う に、 プ ラズ マ の打 ち 込 み速 度 は 放電 電 流 に強 く依 存 し、 オ ーブ ニ ング ス イ ッチ

の 動 作 を決 定 す る プ ラズ マ の 速度 は、 この 放 電 電 流 を 上 げ るこ と に よ って上 昇 す

る もの と期 待 さ れ る。 そ の た め、 プ ラズ マ 源 の浮 遊 イン ダ ク タン スの 低 い ラ ラ ッ

シ ュボ ー ドタ イプ のプ ラズ マ 源 の 方が、 高 速 打 ち 込 み に 適 して い る と考 え られ、

今 後 の研 究 が待 だ れ る。

この ブ ラズ マガ ン は、 装 置 自身 とは別 電 源(最 大 充 電 電圧50kV、1つ の ブ ラ ズ

マ ガ ン 当 り0.3uF)に よ り駆 動 さ れ 泛。 プ ラ ズ マの 密 度 と ドリフ ト速 度 は、 バ イ

ア ス さ れ たチ ャー ジ コ レク ター(BiasedChargeCollector,BCC)に よ って 計 測 さ

れ 炬。 ドリフ ト速 度 はプ ラズ マ 源 か らの 距 離 の違 う2つ のBCCの 信号 の 時間 差 に よ

っ て求 め た(TimeofFlightMethde,TOF法)。 充 電 電 圧35kVの とき、 打 ち 込 まれ

たカ ーボ ンプ ラ ズ マの 速 度 と最大 密度 はそ れぞ れ、vp=1.4×107cm/s,n=1.2
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×10'3cm-3で あ る。

ま た、 予 備 実験 よ りこの 電 源 で発 生 す るプ ラズ マ の 速 度vpと 充 電 電 圧Vchimeは 、

vpV。hce.s一 臼・8)の 依 存 性 が あ る。 プ ラ ズ マ は装 置 の 主パ ル スの 到 着 の 約4.5u

s前 に打 ち 込 まれ、 プ ラズ マ柱 を形 成 す る。 この 時 間(デ ィ レー時 間)を 操作 す る

こ と に よ って、(2)式 で 表 さ れ る ス イ ッチ 領 域 の プ ラズ マ の密 度 と速 度 の 積 を

制 御 し、 ス イ ッチ 動作 の最 適 化 を行 っ 泛。

実 験 に よって得 られ だ電 流 波 形 を第2-7図 に示 す。 そ れぞ れ の 写 真 に おい て、

上 が全 電 流Ir、 下 が ダ イオ ーF'電 流IDで あ る。

(a)は 、 オ ー ブ ニ ング ス イ ッチ を用 い な か っ 拒 と きの 電流 波 形 で、 ブ リパ ル

ス の あ る立 ち 上 が り時 間の 長 い波形 で あ る。 左 側 はパ ル スの極 性 が 負 極 性 で あ り

右 側 は 正極 性 で あ る。 そ れぞ れ につ いて、 プ ラ ズ マ の密 度 と速 度 の 積 を変 化 させ

て ダ イ オ ー ド電 流 の立 ち上 が りが急 峻 にな る こ と で最 適 化 を行 っ 泛。

(c)は 、 プ ラ ズ マ の密 度 と速 度 の積 が 最 適 化 され た場 合 で あ る。 これ を見 て

も分 か る よう にダ イオ ー ド電 流 の ブ レパ ル ス は 除去 され、 ダ イオ ー ド電 流 は10ns

で500kAに 立 ち上 が る鋭 いパ ル ス にな って い る。

また(b)は 、 プ ラ ズマ の 密 度 を下 げ 泛 プ ラ ズ マの 密 度 と速 度 の 積 を小 さ くし

た場 合 で あ る。 この とき ス イ ッチ は、 全 電 流 が最 大 とな る前 に オ ー プニ ング を開

始 して い る泛め、 ダ イオ ー ド電 流 に はブ レパ ル ス が観 測 され て い る。 これ とは 逆

に、(d)の 波 形 は、 ブ ラ ズマ ガ ン の充 電 電 圧 を上 げ、 デ ィ レー時 間 を長 くし泛

場 合 で あ る。 この 場合、 プ ラズ マ の密 度 と速 度 の積 は大 きい と考 え られ る 泛め。

そ の 炬 め 臨界 電 流 が 大 き くな り、 オ ープ ニ ン グ 時刻 は遅 れ、 ダ イオ ー ド電 流 は減

少 して い る。

負 極 性 と正 極 性 を比 ぺ 泛場 合、 負 極 性 の パ ル ス の方 が 立 ち上 が りの急 峻 な も の

が 得 られ る。 これ は、 次 の よ う に説 明 され る と考 え られ る。 負極 性 のパ ル スの 場

合 は プ ラ ズマ 中 の シ ース は中 心 導 体側 に形 成 さ れ、 外 部 導 体側 に成 長 し、 パ ル ス

の 後 半 で は、 リタ ーン電 流 に よ る押 し上 げ に よ って さ らに成 長 が促 進 され る。 こ

れ に対 して、 正 極 性パ ル スの 場 合 は、 シ ー ス は外 部 導 体 側 か ら中心 電 極 側 へ と、

負 極性 の 時 と は逆 の 方 向 へ と成 長 し、 リタ ー ン 電流 に よ る押 し上 げ磁 場 は負 極 性

の場 合 に比 べ 内 外 導 体 の半 径 比 だけ小 さ くな る。 こ の だめ、 正極 性 よ り負 極 性 の

時 の 方 が、 立 ち 上 が りの急 峻 な パ ル ス が得 られ る と考 え られ る。
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第2-7図 ダ ミー負 荷 実 験 電 流波 形

一18一



ま炬、1E極 性 パ ル ス に お いて、 負極 性 の 最 適 値 で 実 験 を行 っ 炬。(第2-7図

(e))こ の と き、 ブ リパ ル スが 観測 され た。 正 極 性 の 場 合、 ス イ ッチ 電 流 が 流

れ 始 め る と同 時 に、 プ ラ ズ マの 侵 食 に よ っ て シ ース が成 長 し始 め、 ス イ ッチ が イ

ン ピ ーダ ンス を持 ち ダ イオ ー ドに電 流 が流 れ る と考 え ら れ る。 打 ち込 み プ ラズ マ

の速 度 を上 げ た場 合 は顕 著 で あ り、 正 極性 パ ル スの場 合 は、 プ ラ ズ マ の速 度 を下

げ た方 が ブ リバル スの 除 去 に は効 果 が あ る と言 え る。(第2-7図(f)(g))

2-5-2実 負荷 実 験(1)

オ ー プ ニ ング ス イッ チ に よ るパ ル ス圧 縮 実 験 を、 実 負 荷 で あ るダ イオ ー ドを 用

い て行 っだ。 実 験 で は、 特 性 イ ン ピ ーダ ン ス1Ω の励 電IV号 とイ ン ピ ーダ ン ス

変 換 ラ イン を取 り付 け だ励 電IV号 一H、9Ω で行 っ た。 パ ル ス の極 性 はダ ミ ー

負 荷 の実 験 を踏 まえて 両 方 とも負 極 性 で行 っ滝。 実 験配 置 を第2-8図 に示 す。

ま た、 それ ぞ れ の おも な 実 験パ ラ メ ー タ ーを 第2-2表 に掲 げ る。

第2-2表.実 負 荷 実 験 に お け る実 験 パ ラ メー ター

電 流 は ロ ゴ ス キ 〒コ イル で 計 測 し(時 間分 解 能:5ns)、 ダ イオ ー ド電 圧VDは 、

誘 導 性 電 圧 モ ニ タ ー(lnductiveVoltageMonitor:L.)で 測定 し拒。 これ は負

荷 イ ン ピ ーダ ン ス(Zd)に 比 ぺ て 十分 大 きい イ ン ダ ク タ ンス で あ り(ZD>>L

。/τ:τ はパ ル ス幅)、 これ を負 荷 に取 り付 け、 そ れ に流 れ る電 流(1。)の 時
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第2-8図 ダ ミー 負 荷(電 子 ビー ム ダ イオ ー ド)に よる

プ ラズ マ オ ー ブ ニ ング ス イ ッチ 実 験 配 置 図

問微 分 に よ って電 圧 を計 測 す るもの で あ る(VD=L。dI。/d⇔ 。L。 に流 れ

る電 流 は、 ロゴ ス キ ー コ イル とBド ッ トプ ロ ーブ(時 間 分解 能:3ns)に よ って 計

測 さ れ だ。Bド ッ トプ ロー ブ は電 流 値 の 時 間 微 分 波 形 で あ る だめ、 計 測 さ れ 炬値

が そ の ままダ イオ ー ド電 圧 に比 例 す る。

また、9Ω モ ー ドで の動 作 で は、 ダ イオ ー ドと して イオ ン ビー ム ダ イオ ー ドを

用 い、 ダ イオー ド電圧 は電 気 的 計測 との ク ロ ス チ ェ クの 艶め に、 負 荷 で あ る イオ

ン ビー ム ダ イオ ー ドか ら発 生 し だプ ロ トン ビ ー ム を ター ゲ ッ トに照 射 し、 核 反 応

で 発 生 す る中性 子 ス ベ ク トル か ら、 プ ロ トン 加速 エ ネル ギ ーを求 め 泛。 用 い泛 核

反 応 は7凵(p,n)'Be(Etn=1.7MeU)と65Cu(p,n)ssZn(Etn=2.2MeV)で あ る。 これ らの

反 応 は、 閾値 を持 って い るためEth以 下 の プ ロ トン が タ ーゲ ッ トに 照射 して も中

性 子 は発 生 しな い。 中 性 子 エ ネル ギ ーは シ ン チ レ ー ター と フ ォ トマル チ フ ァ イヤ

ー に よ る飛行 時間 法(TOF、timeofflfight)に よ り計 測 し泛。

初 め に、1Ω モー ドで の実 負 荷 ダ イオ ー ドに よ る実 験 につ いて述 ぺ る。 第2-

9図 に1Ω で の動 作 の 電 圧、 電 流 波 形 を示 す。 用 いた ダ イオ ー ドは逆 収 束 型 の 電

子 ビ ー ムダ イオ ー ドで、 ダ イオ ー ド間 隙 は4mmで あ る。 この ダ イオー ドで は、 ア ノ

ー ドは真 鍮製 で あ りイオ ン源 は な い。 そ の た め イオ ン は発 生 しな い。 ブ リバ ル ス
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第2-9図1Ω モ ー ドにお け る電 圧 ・電 流 波 形

は完 全 に除 去 さ れ ダ イオ ー ド電 圧 は0.72MVか ら1.ssMvと1.8倍 に、 パ ル ス幅 は

45nsか らIOnsと 圧縮 され て い る。 出 力 パ ワ ー は0.14四 かち0.48TWへ とパ ル ス圧 縮

さ れて い る。 エ ネル ギ ー効 率 は、 約76%で あ り非 常 に 高効 率 で あ る と言 え る。

(第2-10図)

2-5-3.実 負 荷 実 験(11)

次 に、9,Ω モ ー ドでの 実 験 につ い て述 べ る。 通 常 励電IV号 の出 力 イン ピ ー ダ ン

ス は1Ω で あ るが、 トラ ン ス ミッ シ ョン ラ イン(伝 送 ラ イン:Tし)と ダ イオ ー ド・

部 の間 に イン ピー ダ ン ス変 換 ラ イ ン を取 り付 け る こ とに よ り、 出力 イン ピー ダ ン

ス を9Ω にす る こ とがで き る。

9Ω の場 合 の 出力 電 流 は、Lee/ZO3の 依 存 性 で1Ω の時 よ り減 少 す る 拒 め、
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第2-10図1Ω モー ドに お け る実 験 結 果(ダ イオ ー ドパ ワー)

ス イ ッチ の臨 界電 流 値Icri七 。は、1Ω の と き の それ に比 べ て小 さ くな る。 そ の た

め プ ラ ズ マの フ ラ ッ ク ス量 を1Ω の時 に 比 べ 少 な くす る必要 が あ る。 また、 オ ー

プ ニ ング 後 半 で の リタ ーン電 流 に よ る磁 場 の 効 果 も小 さ くな る と考 え られ る。 そ

の だめ、 ス イ ッチ領 域 の面 積(S)と 中 心 導 体 の径(r)を 小 さ く して実 験 を行

っ た。 これ に よ り、1Ω の と き と同 じプ ラ ズ マ源 を用 い て は い るが、 プ ラズ マ の

フ ラ ッ ク スが減 る 炬め 臨界 電 流 榎 は小 さ くな り、 オ ー プ ニ ング ス イ ッ チの 最 適 化

が 行 え る と考 え られ る。
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第2-11図9Ω モ ー ドに お け る電圧 波 形

用 い炬 ダ イオ ー ドは、 外 磁場 印 加型 の逆 収 束 型 イオ ン ビ ーム ダ イオ ー ドで あ り、

ダ イ オ ー ドの動 作 イ ン ピ ーダ ン ス は,Z～30Ω で あ る。 この 値 は、 計 算 で予 想

し 炬POSの 最 適 動 作 領 域 の範 囲 内 に あ る(実 験 配 置 図 は4章 参 照)。

第2=11図 に9Ω で の 電圧 波 形 を示 す。 実 線 と破線 は それ ぞ れ オ ー ブ ニ ン グ

ス イ ッチ を 用 い 炬 と き と用 い なか っ た と きの 波 形 で あ り、 点 線 は上 で述 べ た計 算

に よ る電 圧 波 形 で あ る。 波 形 よ り、 電 圧 パ ル ス は ピ ー クで6.4MV、 パ ル ス幅

20nsに 圧縮 さ れて い る。 これ らの 結 果 よ り、 この シ ス テム は、 電 子 ビ ーム ダ

イ オ ー ドに おい て も、 イ オ ン ビ ームダ イオ ー ドに お いて も、 動 作 す る こ とが 明 か

と な っ炬。 第2-12図 に 中性 子 信 号(7Li(p,n)?Be)か らの 電圧 計 測 と イ ンダ

ク テ ィブ電 圧 モ ニ タ ーで計 測 され た電 圧 値 を 示 す。 中 性 子 計測 で の電 圧 値 は、 電

圧 モ ニ ターで の 値 よ り約30%低 い。 この 不 一 致 の 理 由 は、 明確 で はな いが 次 の

よ うな ことが 考 え られ る。 電 圧 パル スが 非 常 に短 くな っ た ため、 ア ノー ド表 面 で

の ア ノー ドブ ラズ マ の生 成 が 超 パル スの 時 と異 な り、 十 分 に成 長 して いな いこ と
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第2-12図IVMに よ る電 圧 と中 性 子 計 測 に よ る電 圧 の比 較

が 考 え られ る。 そ の ため、 プ ロ トンの 発 生 とパ ル ス 印加 時 間 との 問 に 遅 れ が生 じ

炬 炬め と考 え られ る。

ま た、 ス イ ッチ領 域 での 電 子 の様 子 を知 る 炬 め に、 ス イ・ソチ領 域 に面 しだ ア ノ

ー ド裏 面 と中 心 導 体 に ラ ドカ ラ ーフ ィル ム を貼 って 計 測 を行 った。 ラ ドカ ラ ーフ

ィル ム の計 測 に よ る と、 ア ノ ー ド裏 の 中心 導 体 に近 くな るに つ れ て強 く電 子 の 当

だ った 跡 が あ り中 心 導 体 も下 流 に な るに つ れ て 同 じ傾 向 が み られ た。 こ の こ と よ

り、 ス イ ッチ領 域 で 発 生 しJL電 子 は リ タ ーン 電 流 に よ って で き る磁場 に よ って 曲

げ られ 外部 電 極 側 に は到 達 して いな い こ とが 明 らか に な っ た(磁 場 絶縁)。 同 様

に ス イ ッチ ブ ラ ズ マ も リ タ ーン電 流 に よ って 外 部 電極 側 に押 し上 げ られ て い る こ

と と考 え られ る。

2-6.考 察

POSを 用 い だ イン ダ クテ ィブ ・エ ネル ギ ー ・ス トレー ジ ・シ ス テム に よ って

パ ル ス パ ワ ー装 置 の 出 力 電圧 が3倍 に す る こ とが で き た。 この 節 で はPOSの 性

能 を左 右 す る ス イ ッチ領 域 で のプ ラ ズ マ に つ い て考 察 す る。
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ス イ ッチ領 域 の イ ン ピー ダ ン スRsが0に 近 い伝 導 状 態(Conduc七ionPhase)

で は イオ ン電 流 は打 ち 込 まれ だ イオ ンの ドリ フ ト速 度 で決 め られ る値 を 越 えな い。

電 子 と イオ ン の質量 比 か ら、 ス イ ッチ電 流Isは 電 子 電 流 をIe、 イオ ン電 流 をI

iと す る と き

Is=Ie十Ii

～Ie(le>>li)(3-10)

こ こで

}1=(meZmiA)° °5-…1(f・ ・C・ ・)(3-11)

故 に ス イ ッチ に流 しう る電 流 に は上 隈 が あ る。 実 験 に用 い たパ ル スパ ワ ー装 置 で

は これ 以 上 に電流 が 流 れ る。 この と きプ ラ ズ マ か ら イオ ン を引 き出 ぜ な くな り、

ギ ャ ップ が 成 長 し始 め る。 そ の ギ ャ ップ は イ オ ン を含 め 炬空 間電 荷 制 限電 流 に従

い、 イ ン ピー ダ ン スが 増 加 す る。 しか し、 シ ー ス の成 長 だ けで は、 実i',.L見 られ

る イ ン ピー ダ ンスの 増 加 は説 明 で き な い。

電 流 は オー プ ニ ング 中 にプ ラ ズ マ の表 面 を流 れ 負 荷側i'向 か う。 プ ラ ズ マ 表面

を流 れ る電 流 は 自身 の 電 流 に よ って作 る磁 場 に よ ってJxB力 を 受 け、 プ ラ ズ マ

を ア ノー ド側 に押 し上 げ、 上 に述 べ た ギ ャ ・ソブ の 成 長 を助 け る。 これ に よ って、

ス イ ッチ イ ン ピー ダ ン ス は鋭 く立 ち上 が る こ と とな る。

この磁 場 の効 果 を含 め 拒 ス イ ッチ ・イ ン ピ ーダ ン スの 時 間変 化 の 計 算 結 果 と実

験 結果 を示 す(第2-13図)。 実 験結 果#1839、#1828の ス イ ッチ イ

ン ピー ダ ン ス は、 次式 に よって 実 験 か ら求 め 拒。

R(t>_VD+LD(dlDIT ‐ID/dも)(3-、12)

他 の2つ の 実緑 は、 本 章2節 のPOSモ デ ル か ら求 め だ計 算 値 で あ る。 図 を見 て

も 明 らか な よ うに、 磁 場 の効 果 を入 れ た場 合 の計 算 で は、 実 験結 果 と非 常 に よ い

一 致 を示 す。 磁場 の効 果 を入 れ な い と きは、 磁 場 の効 果 を入 れ 炬 とき と比 べ て、

ス イ ッ チ ・イ ン ピーダ ン スの上 昇 の 立 ち上 が りの 部分 で は一 致 す るが、 時 問 と と

も に一 致 しな くな る。 これ は、 オ ー プニ ン グ の前 半 で は、 シ ース の プ ラ ズ マ へ の

侵 食 に よ って イン ピーダ ンス が上 昇 す るが、 オ ープ ニ ン グの 後 半 で は、 負荷 電 流

の 増 加 が始 ま り、 それ に よ って で き る磁 場 が ス イ ッチ ブ ラズ マ を押 し上 げ る効 果
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が 支配 的 で あ る こと を示 して い る。

第2-13図 ス イ ッチ 領域 の イ ン ピー ダ ン スの 時 間変 化
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2-7.ま とめ

本 章 で得 られ だ結 果 を ま とめ る。

(1)誘 導性 エ ネル ギ ー シ ス テ ム を用 い た パ ル ス圧 縮 実験 を3種 類 の負 荷 で実 験

を行 っ だ。

(2)開 放 ス イ ッ チ と して プ ラズ マ オ ー ブ ニ ング ス イ ッチ を用 い、 バ ル ス バ ワ ー

装 置 に取 り付 け だ と きの動 特 性 を確 認 した。

(3)パ ル スパ ワ ー装 置 に お け るパ ル ス圧 縮 モデ ル に よ って負 荷 の 電 圧、 電流 を

評 価 す るζ とが 可 能 とな っ た。

(4)1Ω モ ー ドに お け るダ ミー負 荷 実 験 で は、 ブ リバ ル ス の完 全 に除 去 さ れ た、

立 ち上 が りの鋭 いパ ル ス が得 られ た。

(5)負 極 性 モ ー ドの方 が 正極 性 に比 べ、 誘 導 性 エ ネル ギ ー蓄 積 シ ステ ム の動 作

は、 優 っ て い る。 これ は、 ス イ ・ンチ プ ラズ マ の シ ー スの 形 成 す る極 性 に依

存 す る こ とが 明か とな っ炬。

(6)9Ω モ ー ドの実 験 で は、 電 圧 パ ル ス は6.4MVに 昇 圧 され、 パ ル ス幅 も

25nsに 圧 縮 され た。

(7)ス イ ッチ の オー プ ニ ン グ後 半 で は、 ダ イオ ー ドか らの リター ン電 流 に よ っ

てで き る磁 場 に よ るプ ラ ズ マの 押 し上 げ が、 オー プ ニ ン グ に強 く寄 与 す る

こ とが 明 か とな っ泛。 モデ ル 計 算 に お いて プ ラズ マ の動 き を ス ノー プ ロ ー

モ デ ル で扱 うこ と に よ り、 ス イ ッチ の動 作 を再 現 す るこ と が可 能 とな った。

(8)ス ノー ブ ロ ー モデ ル で行 っ だ ス イ ッチ イ ン ピー ダ ン スの 計 算 は、 実 験 と よ

い一 致 を 見 炬。
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第3章.高 電 圧 短パ ル スの 応 用 一高 輝 度 イオ ン ビー ム の発 生 一

3-1.は じめ に

誘 導 性 エ ネル ギ ー蓄 積 シ ステ ム で得 られ だ高 電圧 パル ス に よ る高 輝 度 軽 イオ ン

ビー ム(LightIonBeam;LIB)の 発生 につ い て述 べ る。ICF用 ドラ イバ ー と して

のLIBは 、 発 生 効率 が高 い、 ターゲ ッ トとの 結 合 が 良 い、 そ し て装 置 が 他 の ド

ラ イバ ー に比 して 安価 で あ る こ とな どか ら、 非 常 に注 目さ れて い る。 そ の 反 面、

イオ ン は荷 電 粒 子 で あ る ため そ の収 束 性 に劣 り、 また 伝送 の問 題 も指 摘 され て い

る。 イオ ン の収 束 性 を決 定 す る第 一 の要 因 は、 ア ノー ド表面 で発 生 し炬時 点 で の

ビー ム の発 散 角 で あ る。

通 常 イオ ン ビー ム は、 ダ イ オ ー ドに高 電 圧 を印 加 す る こと で発 生 す る。 ダ イオ

ー ドに 印 加 され る電 圧 は、 高電 圧 のパ ル ス が要 求 され る。 第 二 章 で得 られ 炬高 電

圧 パ ル スを イオ ン ビー ム ダ イ オ ー ドに印 加 し、 イオ ン ビー ムの 発 生 実 験 を行 っ た。

この 実 験 は、 これ まで の実 験 で用 い られ 炬 電圧 領 域 と は異 な るだ め、 様 々な 現 象

が 起 こ るも の と考 え られ る。

この 章 で は、 外 磁 場 型 の イ オ ン ビー ム ダ イオ ー ドに、 高電 圧(～5MV)を 印加 し、

高 輝 度 のプ ロ トン ビー ム を得 る実 験 に つ い て述 べ る。 ビー ム の輝 度 を計 測 す る 炬

め に、 ビー ムエ ネル ギ ー、 ビー ム電 流密 度、 ビー ム発 散 角 を計 測 しだ。 そ の 結 果、

高 ビー ム輝度(β ～100Tw/cm2rad2)が 得 られ、 輝 度 の 電 圧 依存 性 も βVi.s-z・

0が 得 られ た。 また、 ビ ー ムの 発散 角 は印 加 電 圧 と共 に 減少 す る こ とが 実 験 的 に得

られ 痘。 これ らの結 果 か ら、 高輝 度 イオ ン ビー ム の発 生 に はダ イオ ー ド電 圧 の高

電 圧 化 が必要 で あ る こ とが示 さ れ だ とい え る。

さ らに、 得 られtL高 電 圧 パ ル ス を収束 ダ イオ ー ドi'印 加 し、 ター ゲ ッ トとの 相

互 作 用 実 験 を行 っ だ。 そ の と きの ビー ム強 度 は0.1TW/cm2で あ っ だ。3層 構造 を成

す ター ゲ ッ ト実 験 で は、0.3Mbarの 噴 出圧 力 を観 測 した。 この値 は、 従 来 の 実 験 値

で 予 想 され る値 の3～4倍 の 値 で あ る。 こ れ は、 キ ャ ノ ンボ ー ル 効 果 に よっ て説

明 で き、 シ ミ ュ レー シ ョン との 一致 を見 だ。 イオ ン ビー ム に よ る この 効 果 は、 点

火 の条 件 を緩 和 す る もの で あ る と期 待 さ れ る。
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第3-8で 、 この章 をまとめ る。

3-2.高 輝度 イオンビームの発生

イオンビーム慣性核融合 を考 えだ場合、 まず ビームi'対 す る第一番 目の要求 と

して高輝度で あることが上げ られる。 ビームの輝度 βは、 次式で与 え られ る。

aO82(W/cm2rad2?C3-1)

こ こ に 、J.、V、 △ θ は そ れ ぞ れ 、 ビ ー ム 電 流 、 加 速 電 圧 、 発 散 角 で あ る 。 こ の

式 を 見 て も 分 か る よ う に 慣 性 核 融 合 に は、 大 強 度 で か つ 広 が り の 少 な い ビ ー ム が

必 要 で あ る こ と が 分 か る 。 ま た 、JlとVの 問 受 は 、 チ ャ イ ル ド ・ ラ ン グ ミ ユ ア の

関 係 式 よ り

JiocVi・5(3-2)

で あ る か ら、 輝 度Rは

βaV2・5(3-3)

演 期 待 さ れ る 。

3-3.イ オ ン ビ ー ム ダ イ オ ー ドD

3-3-1.は じ め に

イ オ ン ビ ー ム の 発 生 部 は 通 常 ダ イ オ ー ド と 呼 ば れ る。 ダ イ オ ー ド は 正 負 の 電 圧

を か け た 二 極 管 で 普 通 ブ レ ー ク ダ ウ ン を 抑 え る た め に 真 空 中 に 置 か れ る。 ダ イ オ

ー ドの 理 論 は 古 くChildとLangmuirに よ っ て 研 究 さ れ 拒
。

イ オ ン ビ ー ム ダ イ オ ー ドi'は 、 以 下 に 示 す よ う に 様 々 な 種 類 が あ る。 そ れ ぞ れ

に は 特 徴 が あ り、 実 験 の 目 的 に よ っ て 使 い 分 け ら れ る。

iOPinchedElectronlonBeamDiode

OOInversePinchIonDiode

③Magne七icailylnsulatedlonDiode

-30一



●RadialFocuslonDiode

外 磁 場 を印加 す る こ とに よ り、 電 子 の発 生 を 抑 制 しイ オ ン発 生 効率 の上 昇 を 目指

した ダ イオー ドが、 ③ で あ る。 そ の他 の ダ イオ ー ドも 磁場 を積 極 的 に用 い る こ と

は可 能 で、 そ の磁 場 が 外 印 磁場 で あ るか、 自己 磁場 で あ るか で、 外 磁 場 型 、 自己

磁 場型 と分 類 さ れ る。 また、 磁場 の方 向 に よ って も 分 類 が行 わ れBr型 、Bθ 型 等

と 呼 ば れ る。 更 に、 そ の ダ イオ ー ドが、 イオ ンの 発 生 を目 的 に しだ も の で あ るか、

集 束 を 目的 に した も の で あ るか で も分 類 す る こ とが 可 能 で あ る。

3-3-2.逆 収 束 型 ダ イオ ー ド

本 実 験 に用 い られ だ イ オ ン ビー ム ダ イ オ ー ドは外 磁 場(Br)型 の 逆収 束 ダ イ オ

ー ド(inversePinchDiode:IPD)と 呼 ば れ、 ビー ム の収 束 は行 わ な い形 状 の ダ イ

オ ー ドで あ る。 外 磁 場型 の ダ イオ ー ドは、MID(magneticallyInsulatedDlode)と

呼 ば れ、 外部 電 源 に よ り駆 動 され る磁 場 コ イル に よ りAK間 隙 に磁 場 を印 加 す る。

ダ イオ ー ド電 圧 とAK間 隙 の距 離 で 決 ま る 臨界 磁 場 以 上 の 磁 場 を 印加 す る こ と に

よ って、 カ ソー ドか ら出 拒電 子 は ア ノー ドに到 達 す る こ とな く、 カ ソー ド側 に戻

っ て くる。 これ に よ って電 子 電 流 は抑制 さ れ、 イオ ン電 流 が 増大 し、 高効 率 の イ

オ ンダ イオ ー ドで あ る と言 え る。 電 子 に比 ぺ質 量 の十 分 大 きい イ オ ン は、 磁 場 か

ら運 動 を影響 され る こ とな くカ ソー ド側 に 到 達 す る。

第3-1図PINCHELECTRONBEAMDIODE
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第3-2図INVERSEPINCHDIODE

こ のIPD2}は 、 大 阪大 学 で 開発 され だ、 高効 率、 低 ビー ム発 散 角 の ダ イオ ー

ドで あ る。 従 来 用 い られ 泛PED(PinchedElectronBeamDi◎de)とIPDの 違 い

を第3-1図 と第3-2図 で 説 明 す る3)。IPDの 特 徴 は、 カ ソ ー ドか ら発生 し

た 電 子 はE×Bド リフ トに よ って外 側 に流 れ る泛 め、 電 子 の集 中 す る領 域 が な い。

そ の 炬 め、 ア ノー ド表 面 での 電 界 の乱 れ が な く、 ア ノー ドプ ラ ズ マ の擾 乱 が な い

ため 低 発 散角 の ビ ーム の発 生 が期 待 で き る。 ま炬、 自 己磁 場 のBド リフ トの 方

向 は、 電子 を ア ノ ー ドか ら引 き離 す方 向 で あ り、 これ に よ って電 子 の ア ノー ド表

面 で の 滞 在 時 間が 長 くな りイ オ ンの 発生 効 率 の 上 昇 も期 待 で き る。

本 実 験 に用 い た ダ イオ ー ドは、 この よ うなMIDとIPDの 両 者 の持 つ 利 点 を

兼 ね 備 え遊 も の で あ る と言 え る4》。

実4L用 いた イオ ン ビー ム ダ イオ ー ドの パ ラ メ ー タ ーを第3-1表 に示 す。

高 輝 度 イオ ン ビ ー ム を得 るに は高 電 圧 パ ル スが 必 要 な こと は班 に 述 べ た。 こ こ

で は、 高輝 度 イオ ン ビーム を 得 る炬 め に必 要 な イ オ ンダ イオ ー ドの パ ラ メ ー タ ー

に つ い て述 べ る。

目標 とな るパ ラ メー ター は次 の通 りで あ る。

ダ イオ ー ド電圧V=5MV

ダ イオ ー ド電流1=170kA

パ ル ス幅 τ=20ns
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エ ネ ル ギ ーE=17kJ

で あ る。 こ の 値 を 達 成 す る だ め に 励 電IV号 各 段 の エ ネ ル ギ ー 効 率 を 評 価 し だ 。

① 励 電IV号 効 率"ηIT=0.5

② イ ン ピ ー ダ ン ス 変 換 ラ イ ン 効 率 ηITL=0.7

◎ パ ル ス 圧 縮 効 率 ηpc=0.5

よ っ て 、 マ ル ク ス 蓄 積 エ ネ ル ギ ーEoは

Eo=17kJ/η!T・ η1Tし ・ ηPC≧97kJ

よ っ て 、 マ ル ク ス に は100kJ以 上 必 要 で あ る 。

高 輝 度 イ オ ン ビ ー ム ～zooTw!cm2rad2の 達 成 に は パ ラ メ ー タ ー と し て 、V=5MV,

Ji=10kA!cm2、 △ θ=1.2° 程 度 が 目 標 と な る。 そ の た め イ オ ン 効 率 が50%と す る

と、 イ オ ン 電 流Iiは 全 電 流IT=170kAよ り、1;=80kAが 求 ま り、 こ れ か ら 算 出 さ れ

る ア ノ ー ド面 積 は8cm2と 小 型 に な っ て く る 。

効 率 の 評 価(付 録D)よ り、Gfk～10、ni～o.5を 考 え る と、 自 己 磁 場

絶 縁 型 ダ イ オ ー ド で は 、 ηi～0.045と な り、 困 難 で あ る 。 イ オ ン ダ イ オ ー ド

とLて は 、Br印 加 逆 収 束 型 ダ イ オ ー ド ま 拒 は 外 磁 場 絶 縁 型 ダ イ オ ー ド が 適 当 で あ

る と 考 え ら れ る。

ア ノ ー ド 面 積 が8cm2程 度 で あ る か ら、 そ の 半 径 は2～3cmと な る。P～2を 得 る

た め に は

IT=160

P=2-terBc=10<Tcm)

で あ る 。r!=2.3cmと す る と、 外 磁 場 と し て43kG以 上 が 必 要 と な っ て く る 。

第3-1表 イ オ ン ビ ー ム ダ イ オ ー ド の パ ラ メ ー タ ー
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形式 IPD(外 磁 場 型) 外磁場 2.1T

磁場 Br AK 3～5mm

ア ノ ー ド

材質 SUS304

馳

外半径 3.5(cm) イオ ン源 パ ラフ ィン

内 半 径

1
2.5(cm)

[
(グ ル ー プ)



第3-3図 実 験 配 置

外 磁 場用 電 源 と して は、92μF、13kVの スa一 バ ン ク コ ンデ ン サ ー を用 い、30k

A程 度 の 電 流 を磁 場 コ イル に流 した。 コ イル に よ って 発生 す る磁場 は2.1Tで 、AK

間 隙 に θ方 向の 磁 場 は、1.4Tで あ る。 この と き の ピ ッチPは1.5で あ っ た。

3m.高 輝 度 イオ ン ビー ム発 生 実 験

実 験 配 置 を第3-3図 に示 す。 用 い た ダ イ オ ー ドはIPDの 外 磁 場 型 で あ る。 外 磁

場 は ア ノー ドに対 向 し炬 コ イル に よ ってr方 向 に発 生 す る。 ダ イオ ー ド電 圧 及び ダ

イ オ ー ド電 流 は、IVM(第2章 参 照)、 自己 積 分型 ロゴ ウス キ ー コ イル を用 い

た。

ビー ムの 輝 度 を算 出 す る炬 め に は、 ビー ム エ ネル ギ ー、 ビー ム電 流 密 度、 発 散

角 を正 確 に計 測 す る必 要 が あ る。 一 般 に ビー ム エ ネル ギ ー は、 ダ イオ ー ド電 圧 と

等 しい と して も よいが、 電 圧 パ ル ス は圧 縮 され 通 常 の 場合 よ りも短 くな って い る

た め イ オ ンの 発生 時間 の遅 れ が 問題 にな って くる と考 え られ る(タ ー ン オ ン 時 間

の 遅 れ:ア ノ ー ドブ ラ ズ マ の形 成 に 必要 な 時問 が あ る と考 え られ る)。

ビー ム エ ネル ギ ー を 直接 計 測 す る方 法 と して、 核 反 応 計 測 が あ る。 この 方 法 は、

ビー ム が標 的(タ ーゲ ッ ト)に 照 射 され 泛 とき娘 核 と して 放 出 さ れ る粒 子(中 性
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第3-4図65Cu(p,n)65Zn反 忘 の 反 応 断面 積

子、 α粒 子 等)を 計 測 す る もの で あ る。 反 応 に は様 々な 反応 が あ るが、 反 応 のQ

値 の正 負 に よ って大 別 す る こ とが で き る。Qが 正 の 時 は 反応 は発 熱 反 応 で あ り、

負 の 時 は 吸熱 反 応 で あ ると言 え る。 吸熱 反 応 の 時 はそ の 値 の絶 竝 値 以 上 の エ ネル

ギ ー を持 っ 炬 ビー ム が ター ゲ ッ トに 照射 さ れ な い限 り、 反応 粒 子 は生 成 され な い。

実験 で著 考 は、 陽子 が入 射 し・中性 子 が 放 出 さ れ る反 応 と して65Cu(p,n)

65Znと7Li(p ,n)7Beを 用 い 泛。 第3m図 に この 反応 の、 入 射 エ ネル

ギ ー に対 す る反 応 断 面 積 の グ ラフ を示 す。 この 反応 は、 そ れ ぞ れE=2.2Me

V、1.7MeVで 閾 値 が あ るた め、 パ ル ス 圧 縮 され て いな い と きの電 圧(1.

8MV)で 加 速 ざれ た イオ ン とは 反 応 せ ず、 中 性 子 は発 生 しな い。

この 反 応 で発 生 した 中性 子 は、 ダ イオ ー ドか ら3.3m離 れ 拒 シ ン チ レー ター

と高 電 子 増倍 管 の組 合 せ に よって で 検 出 さ れ 泛(TOF法)。X線 シ ール ドの た

め シ ンチ レー タ ー は鉛 で 覆 われ、 ま た散 乱 中 性 子 に よる ノ イズ 信 号 を 防 ぐ泛め に

周 囲 は中 性 子 に対 して 反 応 断面 積 の 大 きい パ ラ フ ィン で 囲 ん だ。 この 方 法 で は、

シ ンチ レー ター の信 号 と して 中性 子 の 信号 の 他 に、 ダ イオ ー ド内 の 高 速電 子 に よ

る制 動 輻 射x線 の信 号 も検 出 さ れ る。x線 の信 号 は中 性子 の発 生 原 点 と して用 い

る 炬 め、x線 信 号 の幅 が無 視 で き る程 度 に ダ イ オー ドと中性 子 デ ィテ ク ター の距

離 を離 す こ とに よって 精 度 の よい計 測 が 可 能 で あ る。 また、 信 号 値 を積 分 す る こ

とに よって、 閾 値以 上 のエ ネル ギ ー を持 っ 泛 プ ロ トンの電 流値 も算 出 す る こ とが

可 能 で あ る。
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第3-5図12C(p, ,γ)!3N(β+)13C反 応 の反 応 断面 積

また、 イオ ン電 流密 度 も核 反 応 計測 に よ っ て行 っ た。 一般 に、 イオ ン ビー ム の

電 流 密度 の計 測 に は チ ャー ジ コ レク ター(BiasedChargeCollector:BCC)が 用 い

られ る。 この よ うな電 気 的な 計 測 は 今 回用 い られ なか っ た。 そ の理 由 は、 実 験 は

POSを 用 い る ため に負 極 性 で 行 っ拒 こ と に あ る。 正 電 荷 を持 つ イオ ン は高 電 圧

側 に引 き出 され る 泛め、 高電 位 で の イオ ン ビー ム の計 測 が必 要 とな っ て来 る。 一

般 に、 計 測 は電 気 的 な 計測 で あ り、 グ ラ ン ド電 位 に於 て行 わ れ るた め非 常 に困 難

な もの とな って くる。

イオ ン電 流 計則 に用 い泛核 反旛 は、12C(p,r)13N(β つ13Cで あ る。 この反 応 の

半 減期 は、9.96分 、 共 鳴 エ ネ ル ギ ーは、457keVと1.70MeVで あ る。 そ の イー ル ドを

第3-5図 に示 す。 こ の反 癒 で は、 プ ロ トン ビ ーム が 入 射 す る と β÷が放 出 され、

β+は 安 定 に 存在 せ ず周 囲 の電 子 と結 合 して2個 の 消滅 γ線(0.51MeV)を 反 対方 向

に 放 出 す る。 この2つ の γ線 を計 測 す れ ば 間接 的 に イ オ ン電 流 を計 測 す る こ とが

で き る。 い ま、 ビー ム 照射t1(sec)後 、 △tの 問 測 定 した結 果kの 計 数 値 を

得 た と き、 計数 効 率 を ηとす る と、 イオ ン の 個 数Npは 、

N・=奏 ・・p(ti
z)(1-・ ・p(一 △r))/(Y・+NdYdNp.)

で 与 え られ る。 こ こで τは反 応 の 半減 期 で あ る。 誤 差 は、 ボ ア ソ ン分 布 を仮 定 す

れ ば、 ±ザkで 与 え られ る。 この計 測 で は、 イ オ ンの 個 数 が大 き い と き ターゲ ッ

トの カ ーボ ンが、 吹 き飛 ば さ れ 正 確 に は測 れ な い。 そ の ため、 ピル ボ ック ス を用

い、 励 起 したカ ー ボ ン が吹 き飛 ば され な い よう に して 正 確 な 値 を計 測 す る よ うに
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第3-6図 ビ ーム 発 散 角 計 測

しだ。 実 験 で は、 イオ ン ビー ム の フ ラ ・ソク ス を落 とす だめ29%透 過 の ニ ッケ ル

メ ッシ ュを5枚 重 ね て計 測 しだ。

発散 角(△ θ)の 計 測 に は、 第3-6図 に示 す ような シ ャ ドウボ ック ス を用 い

た 時 間 積分 計 測 を行 っ 泛。 シ ャ ドウ ボ ッ ク ス は イオ ンの 軌 道 上 に ピ ンホ ール を置

き、 そ の後 方 に適 当 な イ オ ンの 検 出器 を置 くこ と に よ って イオ ン の像 を得 る。 こ

の 像 の 径 とピ ンホ ール の径 を計 測 す るこ と に よ リ ビー ムの 発 散角(△ θ)を 算 出

す る。 イオ ンの 検 出 に は、 感 熱 紙、CR-39等 を用 い た。CR-39は プ ラス

チ ック 検 出器 で あ り、 イオ ン の照 射 後、 水 酸 化 ナ トリウム(70℃ 、6.25N)で エ ッチ

ン グ す る こと に よ って、 プ ロ トンの 当 泛 っ た所 に の み トラ ック を形 成 す る。 この

トラ ッ クを 顕微 鏡 等 で 解 析 す るこ と に よっ て、 ビー ム の分 布 等 の情 報 も得 られ る。

CR-39は フ ィル ム とは異 な り光d'対 して反 応 しな い ため、 取扱 が容 易 で あ る

の で、 シ ャ ドウボ ック ス 以外 に も、 トム ソ ン パ ラ ボ ラ ・イオ ン質量 分 析 器 の イオ

ンデ ィテ ク タ ー と して も よ く用 い られ る。

実 験 で は、 電 子 が 外 側 に フ ロ ーす る様 子 は 時 間 積 分 のX線 ピ ンホ ール カ メ ラ に

よ る硬X線 に よ る計 測 に よ った。 そ の結 果 を 第3-7図 に示 す。 図 を見 て も分 か

る よ う に ア ノー ドの 周 辺 部 で 強 い発 光 が観 測 され1`z。 つ ま り、 電 子 は ピン チ す る

こ とな く外 側 に フa-Lて い お り、PEDの よ うに 中心 部 で 集 中 して い る部 分 が 観測

ざ れな か った。 よって、 この ダ イオ ー ドはIPDと して動 作 して い るこ とが 分 か る。

これ らの 計測 に よ り、 ダ イオ ー ド電 圧E=6.4MeV、 イオ ン電 流 密 度ji=4.4kA

/cm2、 発 散 角 △ θ=16mradが 得 られ、 ビー ム 輝 度 β=160TW/cm2rad2を 得 だ。 この

値 は、 そ の 当 時 の世 界 記 録 で あ る。 世 界 の 装 置 で 得 られ 拒 ビ ー ム輝 度 を 第3-8
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第3-7図XPHC像

BEAMBRIGH丁NESSHASIMPROVEDWITHVOLTAGE

・

噛

第3-8図 世界 のパ スパ ワー 華 置 に おけ るビー ム輝 度

図 に 示 す 。

3-5.考 察

実 験 よ り、 輝 度 β は ダ イ オ ー ド電 圧 に 対 し て 、

βα二V1.9-2・0
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第3-9図AK間 隙 の ビー ム 発 散 角 依 存性

の 依存 性 が 明 らか にな っ だ。 これ は、 予 想 され る依 存 性 よ り弱 い依 存 性 で あ る。

これ は、 イ オ ンの ター ン オ ン時 間 に よ る遅 れ の だ め に、 ダ イオ ー ド電 圧 と実 効 的

な 加速 電 圧 が異 な るだ め と考 え られ る。

ダ イオ ー ド間隙dと 発 散 角 △ θの 依存 性 を第3-9図 に示 す。 これ よ り、

△ θ=s(3-5)d -vt

の 関 係 が得 られ、 実験 で は δ=50μm、vtニ1.5mmで あ る。 こ こで、d-vtは 実 効

的 なAK問 隙 と考 え られ る。v七 は ア ノ ー.ドブ ラ ズ マ の厚 さで、vは 、 ア ノ ー ド

ブ ラズ マ の拡 散 速 度 で あ り、 そ の 速 度 は ～107cm/s程 度 と考 え られ、 もは、 イオ ン

の ター ンオ ン 時 間程 度 で あ り、 δは、 ア ノ ー ドブ ラ ズ マ表 面 の 摂 動周 期 で あ る と

考 え られ る。 発 散 角 △ θの原 因 と して は、

1.ア ノ ー ドプ ラズ マ の不 均 一 性
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2.カ ソ ー ドか ら発 生 した電 子 に よ るア ノ ー ド表 面 の電 界 の 不均 一 性

が、 上 げ られ る。

ダ イオ ー ド内部 に は、 様 々な磁 場 が存 在 す る。 今 の場 合、

1.外 印 磁場(Br)

2.自 己磁 場(Bθ)

が あ る。 まず、 印加 磁 場 に よ ってで き るBrに よ る ビー ムの 偏 向 を考 え る。 一 般

に、 時間 的 に振 動 す る磁 場 は物 質 中 に侵 み 込 み、 表 皮 の厚 さ は

8=(2)0.5(3=6)
Quw

で 与 え られ る。 こ こで、 σは導 電 率、 ωは 磁 場 の 角 周 波数 で あ る。 ア ノ ー ドの材

質 はsus304で あ るの で σ=72×10-8Ω 嘱 で あ る。 ま だ磁場 はr=45usの 立 ち

上 が りで あ る。 ア ノー ド中 に 磁 場 は浸 透 して お り、 ア ノ ー ド表 面 か ら発 生 す る ビ

ー ム は浸 透 磁場 を感 じな い。 計測 器 で は、 イオ ン は浸 透 した磁 場 の 分 だ け余 計 に

ロ ー レンツ カ を 感 じる。 つ ま り、 ア ノ ー ドに垂 直 に出 た イオ ンで あ って も 計 測 で

は発 散 角 を持 って計 測 され る。

Brに よ って イオ ン は次 式 で 与 え られ るvθ 成 分 を持 つ。

v8=MSBrdz=5.5×1Q_3MCForSUS304)

よ って偏 向 角 δ θは

・i・ δ θ=VB
VO=5・5× ・・-3(e2MV)1/2

=38.1/{V

で与 え られ る。 こ こでvoは 電 圧Vで 加 速 さ れ た イ オ ンの速 度 で あ る。 第3-2

表 にV=1,2,5MVの と きの δθを示 す。

またBθ に よ る偏 向 は、 同 様 にvr成 分 を 持 ち、

yr=M」B6dz=3.6×10-3M

∴sinδr=:vr/vo=24.9/Vマ

第3-3裹 に 加 速 電 圧 と の 関 係 を 示 す 。
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第3-2表.加 速 電 圧Vと 偏 向 角sθ

第3-3表.加 速電 圧Vと 偏 向 角 δr

実 験値 △8=16mradは 加 速 電圧V=5鬥Vに 一 致 す る。

以上 の こ とか らBri'よ る偏 向 に対 して

① ア ノ ー ド材 質 の 高導 電 率化(例 えば、sus304を アル ミニ ウム に す る

こと に よ り、 磁 場 の浸 透 は1/5程 度 に な る)。

② 磁 場 用 コ イル電 源 の 低 イン ダ ク タ ン ス化。

◎ ア ノー ド側 か ら浸 透 磁 場 を 押 し出す 向 きに磁 場 を印 加 し浸 透 磁 場 を打 ち 消,

す。

④ ダ イオ ー ド電 圧 の 高電 圧 化

が 考 え られ る。

Bθ に対 して は、Bθ を小 さ くす るた め に 全電 流 量 を抑 え、 高電 圧 化 が 必 要 で

あ る と考 え られ る。

3-6.収 束 実 験5)-7)
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3-6-1.はDめ に

LIBに よってICF実 験 を行 うため に は、 半 径 数mmの ターゲ ッ トに イ オ ン

ビ ー ム を照 射 す る必 要 が あ る。 そ の だ め に は、 ダ イオ ー ドで 発生 しだ イオ ン ビー

ム を強 収 束 させ る必要 が あ る。 収 束 法 に は、 弾 道 収 束 を利 用 し拒幾 何 学 的 収 束 や

バ イ ア ス収束 法 が あ る。 収 束 型 ダ イオ ー ドで は、 イオ ン ビー ム の発 生 の み を 目標

と した平 板型 ダ イオ ー ドと は、 異 な っ痘物 理現 象 が起 こ り問 題 とな る。

この 節 で は、IPDの 収 束 型 と して幾 何 学 的収 束 ダ イ オー ド採 用 した 自 己磁 場

型 ダ イオ ー ド実 験 及び タ ーゲ ッ ト実験 に つ い て述 べ る。

3-6-2.幾 何 学 収束 実 験

ア ノー ド面 か ら発生 し数 イオ ン ビーム は、 ター ゲ ッ トに照射 す る 泛め に強 収 束

させ ね ば な らな い。 イオ ン ビー ム を 収束 ざ せ る方 法 と して は、 幾 何 収 束(弾 道 収

束)が あ る。 幾 何 収束 と はア ノー ド表 面 を球 面 に し、 イオ ン をそ の 曲 率 中 心 に 収

束 させ る方法 で あ る。 い ま ビー ム 輝度 β、 曲率 半 径R、 ア ノー ド面 積 をSと す る

と、 収 束 ビー ム 強度1は

1=β4
。SR,=β4Ω π(W/・m・)(3-7)

とな る(Ω は、 収束 点 か ら見 た ア ノー ド衰 面 の立 体 角)6こ の式 か らも 分 か るよ

う に、 収 束 ダ イオ ー ド実 験 に は 高輝 度、 高 立 体 角 の ダ イオ ー ドが 必 要 とな って く

る。

実 験 に使 用 した収 束 ダ イオ ー ドを第3-10図 に示 す。 またダ イオ ー ドバ ラ メ

ー タ は第3m表 に示 す。

この 収 束 型 ダ イオー ドで は、 ダ イ オー ド電 流 に よ って で きる 自己 磁場 に よ っ て

効 率 の 向上 を計 って い る。 自己磁 場 はカ ソ ー ド側 に設 け られ 泛 スバ イラル コ イル

に よ っ て ア ノー ド表 面 にBr磁 場 を発生 す る。 設 計 で は、 全 電 流 をITと す る と き、

Bspiral=5.3×10'61T、Bθ=μolT/2xr=2.5×10麕51rで あ り、 磁 場 ピ ッチ

Pは0.2で あ る。 これ よ り、Vニ5MV,lr=150kAで 、1i=24kA、 効 率 η=0.16が 設 計

値 とな る。
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第3-10図 収 束型 イオ ンダ イオ ー ド

第3m表 収束 型 ダ イ オ ー ドバ ラ メー タ

実 験 で は、 収 束 地 点 乙ζ銅 の平 板 ターゲ ッ ト(1mmt)が 置 か れ 炬。 この ター ゲ

ッ トは、 収束 半 径 を計 測 す るため とプ ロ トン と銅 に よる65Cu(P,n)65Zn

反 応 で発 生 す る中性 子 に よ って ダ イオ ー ド電 圧 及 び イオ ン電 流 を計 測 す るため に

材 質 と して銅 が選 定 され 泛。 ダ イオ ー ド電 圧 の 電 気 的 な計 測 はそ の 形状 か ら行 う

こ とが 出 来な か っ泛。

典型 的 な中 性子 波 形 を第3-11図 に示 す。 こ れ よ り、 ダ イオ ー ド電 圧Vn=2.5

～3MU、 イオ ン電 流li～10kAで あ る。 イオ ン 効 率 は0.1で あ った。 ま た、 銅 ターゲ

ッ ト表 面 上 の イオ ン 収 束径 は～1cm程 度 で あ っだ。 以 上 の 結果 か ら収 束 強 度 は

0.1TW/cm2が 得 られ 泛。
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第3-11図 中 性 子波 形

3-6-3.考 察

この 収束 実 験 で は、 い くつか 設 計 値 と異 な る点 がみ られ 炬。

ま'ず第 一 に、 イ オ ン効 率 が0.1と 設 計 を下 回 って い る。 これ は、 イオ ン電 流

計 測 に 用 い た核 反 応 が2.別eVに 閾 値 を持 つ だめ2.2MeV以 下 の プ ロ トン電 流 は、 計

測 され な い こ とや、 予 想 さ れ た ダ イオ ー ド電 圧 よ り加 速 電 圧 が 下 回 った こ と に原

因 が あ る と考 え られ る。 平 行 平 板 ダ イオ ー ドで はPOSに よ って ダ イオ ー ド電 圧

が 最 高6.4MVま で 圧縮 さJLが 、 収 束型 の ダ イオ ー ドで は良好 な結 果 が得 られ な か

っだ と 考 え られ る。

この 原 因 と して 考 え られ るこ と と して は、

①仮 想 陰極 の 摂 動

② ア ノー ドブ ラズ マ の摂 動

が考 え られ る。

収束 ダ イオー ドで はダ イオ ー ド形 状 が 平 行 平 板型 と は異 な る ため、 ダ イオ ー ド

内 部 の 電子 の運 動 が 異 な り、 ダ イ オー ドイ ン ピー ダ ン ス の時 間 変 化 に大 きな 相 違

点 が あ った ため と考 え られ る。 この こ とか ら、 イオ ン ダ イオ ー ドの 安定 な動 作 に

は、 特 に収 束 型 の イオ ン ダ イ オ ー ドで は、 ダ イオ ー ド内 の電 子 の 制 御(イ ン ピー

ダ ン ス ・コ ン トロー ル)が 重 要 とな るも の と考 え られ る。 そ の 方 法 と して は、 ダ
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イオ ー ド内部 で の磁 場 形 状、 特 に ア ノ ー ド表 面 に沿 っだ磁 場 形 状 が 大切 で あ る と

考 え られ る。 つ ま り、 この 磁 場 を精 密 に制 御 す る こ とに よっ て、 ア ノー ド表 面 か

ら少 しは なれ 泛位 置 に、 ダ イオ ー ド内部 を運 動 す る電 子 を トラ ップ し、 ア ノー ド

曲 率 と等 しい曲 率 を持 っ た仮 想 陰極 を形 成 す る こ とが 重 要 で あ る と考 え られ る。

ま 炬ア ノー ドブ ラ ズ マ の形 成 も 均 一 にす るこ と が必 要 で あ る。

以 上 の ような 事 柄 を考 え だ設 計 は、 今 後 ダ イ オ ー ドシ ミュ レー シ ョン に よ って

行 ラ必 要 で あ る と考 え られ る。

次 に収束 径 の大 きさ に つ いて 考察 す る。 まず考 え られ る原 因 と して ダ イオ ー ド

内 部 で の 磁場 に よ る偏 向 が あげ られ る。 磁 場 が な い場 合、 電 圧Vで 加 速 さ れ 炬プ

ロ トン はそ の質 量 をMと して、

2eVレ2
vo=(M)

で 与 え られ、 磁 場Bに よっ て、vt(垂 直 成 分)は

e$Bdxvt=
M

で 与 え られ る。 偏 向 角sは

sin8=vt=2MVSBdX

で与 え られ る。 ② の領 域 で は

∫Bφ ・ ・=2
。h°dRsin6。1(1-・)

ま だ、 ④ ㊨ の 領 域 で

∫Bφ ・・=,u°d
nRs、 。,。1(1+・)

ここ に η=li/1で あ る。

こ れ らの 効 果 を考 慮 に入 れ る と、 各 電 圧 に 対 す る偏 向角 は、 第3-5表 の様 に な

る。

表 中 の値 はITは とも に150麟 、 ηは5MVで0.1、3MVで0.2で あ る。 この実 験 で は、

3MV程 度 で あ るの で、 ④、 ⑤ の領 域 を通 過 し炬 イオ ン はR△ θに よ り3mm程 度 広

が る こ と にな る。 まだ発 生 時点 での 発 散 角 は20mrad程 度 と平 板 ダ イオ ー ドの実 験

デ ー タか ら見 積 られ る ので0.4mm広 が る こ と とな る。

-45一



第3-5表 偏 向 角

単 位:mrad

以 上 の評 価 で は、 実 験 で の 広 が り5mmは 完 全 に は説 明 され な い。 そ の 原 因 と して、

磁 場 に よる偏 向 以外 に、 上 で 述 べ た仮 想 陰 極 の 形 成 の 不 均一 性 が 考 え られ る。 仮

想 陰極 の表 面 が 波打 つ こ と に よ って、 イオ ンの 引 き出 され る電 界 の 方 向 が 曲 率 中

心 の 方 向 とは異 な り、 収 束 径 が 広 が る もの と考 え られ る。

この ことか らも、 ダ イオ ー ド内 部 での 磁 場 の形 状 及 び 仮想 陰極 の 形 成 が、 収 束

度 に 対 して も重 要 な 役割 を演 ず る こ とが 明 か とな っ 炬。 今 後、 収 束 度 を向 上 させ、

高 ビー ム強 度 で の 実 験 が待 た れ るが、 そ の た め に は ダ イオ ー ド内部 で の 電 子 の 運

動 を制 御 す るこ とが、 重要 で あ る と言 え る。

次 に 実 験 で得 られ だ収 束 強 度0.1TWcm2に つ いて 評 価 す る。

ア ノ ー ド面 積Aは2.2cm2、AK間 隙d=2.5mmよ り イ ォ ン 電 流 密 度 は、Chittl-1

angmiur則 よ り 訓eVの プ ロ ト ン に 対 し て

Ji=4.8kA/cm2

イ オ ン 電 流1は

1=AJi=10.6kA

い ま、 平 板 ダ イ オ ー ド で 得 ら れ た 、 電 圧 と 発 散 角 と の 依 存 性 が 収 束 型 ダ イ オ ー ド

で の △ θ と 一 致 す る と す る と 、 △8=50mmradと し て 、 輝 度 β は

(3=5.8TW/cm2rad2

磁 場 に よ る 偏 向 を 考 え る と

」3=1.OTW/cm2rad2

立 体 角 Ω=8.6%よ り

1=.0.09TW/cm2
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,とな り、 実 験 値1=0.1TWcm2に ほ ぼ一 致 す る。

3-7.タ ーゲ ッ ト実 験8)

3-7-1.は じめ に

この節 で は、 前 節 で 述 べ 炬ダ イオ ー ドで行 った ター ゲ ッ ト実験 に つ い て述 ぺ る。

ICFで は燃 料 ター ゲ ッ トに イオ ン ビー ム を 照 射 しター ゲ ッ ト表面 付 近 で ビー ム

の持 つ エ ネル ギ ー を 吸 収 させ 加 熱 す る。 加 熱 に よって 生 成 され た 高温 プ ラズ マ は、

外 側 に 吹 き 出 し、 そ の 反作 用 に よ って ター ゲ ・ソトは 内側 に加 速、 圧 縮 され る。 こ

の 時 の ターゲ ッ トの 状態 は ロケ ッ トの飛 ぶ とき の状 態 と同 様 で、 ロ ケ ッ トモデ ル

と呼 ば れ る モデ ル で 説 明 さ れ る(第3-12図)。 ター ゲ ッ トの加 速 を力 の バ ラ

ン ス で考 え る と、 高 温 とな っ たプ ラ ズ マ 噴 き出 し部 の 圧 力 に よ って ター ゲ ッ トは

内 側 に、 プ ラズ マ は外 方 向 に押 さ れ ると考 え られ る。 ター ゲ ッ トの爆 縮 速 度(内

方 向 へ の速 度)は 、 この 噴出 圧 力 とその 持 続 時 間 に よ って 決 ま る。

第3-12図 アブ レー シ ョン加 速 と キ ャ ノン 型加 速
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ま た、 イオ ン ビー ム で は物 質YL対 して 特 有 の 吸収 ブ ロ フ フ イル が あ る。 イオ ン

ビー ム は ターゲ ッ トに垂 直 に入 射 す ると イ オ ン はエ ネル ギ ー を失 う こ とな くター

ゲ ッ ト中 に浸 透 し、 ターゲ ッ トの 内 部で ビ ー ム の持 つ エ ネル ギー を与 え る(ブ ラ

ッグ ・ピー ク)。

この、 イオ ン ビー ムの 持 つ 性 質 を用 い る こ と に よ り、 レーザ ー で 用 い られ る タ

ー ゲ ッ トとは異 な った構 造 を持 つ ターゲ ッ トで、 特 徴 あ る実験 が 行 わ れ る と考 え

られ る。

3-7-2.タ ー ゲ ッ ト実 験

実 験 で 用 い た ターゲ ッ ト構 造 を第3-13図 に示 す。 図 を見 て 分 か る よ うに タ

ー ゲ ッ トは3重 構 造 を な して い る。 第一 層 は ビー ムの エ ネル ギ ー を損 失 す る こ と

な く透 過 し、 第2層 で ビー ム の 持 つ エ ネル ギ ー を与 え る。 エ ネル ギー を与 え られ

た 第2層 はプ ラズ マ 化 し、 第3層 を押す。 つ ま り第1層 は重 い大 砲 の砲 心 の 役 目

を し、 第2層 は火 薬、 第3層 は軽 い弾 丸 と な っ て加 速 され る(キ ャ ノ ンボ ー ル 効

果)。 この効 果 を用 い る こ と に よ り、 前 述 の ア ブL一 テ ィブ型 よ り高 い アブ レー

シ ョン 圧 力 が得 られ るこ とが 期 待 さ れ る。

Exploder

uC
u麕10μm

10^-20umP
usher

Tamper

Ep?2MeV

第3-13図 ターゲ ッ ト構 造
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第3-14図 アブ レー テ ィブ加 速

アブ レー シ ョン圧 力Paと ビー ム強 度1と の 関係 を考 え る。 それd'は 、 第3-1

4図 の よ うな モデ ル を考 え る。 イオ ン ビー ム 入 射 強 度1、 噴 出 速 度va、 △ 七の 時

間 に噴 出 す るプ ラ ズマ の 質量 を △Mと す る と、 噴 出 プ ラ ズマ の エ ネ ル ギ ー は

1△M
v、 ・=1△ 七2

よっ て

…=△21M/△t

こ こで、 △M/△ もは、 連続 の式 よ り

DM =nmva(3-8)
Dt

ここ で、m、nは 、 それ ぞ れ イオ ン密 度、 イ オ ン質 量 を 表 す。 これ よ り

vaocI"3<3-9)

また、 噴 出圧 力Paは 運 動 変化 を時 間 で割 っ 泛 もの だ か ら、

Pa=△Mva/△tOじ12!3(3-10)

とな る。

これ まで の実 験 結 果 よ り、LIB-ICFで 要 求 され るパ ラ メー ター と して、

パ ル ス 幅20ns、 収 束 半径3mmで 、Pa=20Mbarを 得 る に は、 ビー ム強 度 と して1=

100TW/cm2以 上 が必 要 で あ る ことが 分 か る。

実 験 配置 を、 第3-15図 に示 す。 ター ゲ ッ トの運 動 の 様子 は、3chのN2レ

ーザ ー に よって、 シ ャ ドー計 測 され た。NzL-一 ザ ー は、 中 間蓄 積 コ ンデ ンサ ー に

取 り付 け られて い る電圧 ブ ロー ブ か らの電 圧 波 を トリガ ー と して、 動 作 す る。 チ

ャン ネ ル 問 の時 間 遅 れ(デ ィレー)は 、 ケ ー ブル に よって 行 っ泛。
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カ メ ラ

第3-15図 シ ャ ドー 計 測 実 験配 置 図

ビー ム の強 度1は 、65Cu(p,n)65Zn反 応 で放 出 され る中 性 子 に よ って

得 られ る ビー ム の加 速 エ ネル ギ ー と電 流 量 か ら算 出 し炬。

窒 素 レー ザ ー に よ っ て得 られ 泛 シ ャ ドー 像 を第3-16図 に示 す。 シ ャ ドー に

よ りター ゲ ッ ト後面 の速 度 は2.8×105cm/s、 噴 出 圧 力Pa=0.3Mbarが 得 られ 泛。

ま だ ビ ーム 強 度0。1TW/cm2の と きの シ ミュ レー シ ョン結 果 を第3-6表 に示 す。

今 回 の結 果 を、 今 ま で の結 果 及び シ ミュ レー シ ョン と とも に第3-17図 に示

第3-6表 ア ブ レー シ ョン 圧力 の 実 験 と シ ミュ レー シ ョンの 結 果
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実 験 シ ミ ュ レー シ ョン

パ ワー 密 度(TW/cm2)

腐 ンエ ネルギー(M。V)

パル ス幅(ns)

4×1Q'0

2.3

20

1×10"

3.0

10

噴出圧力(Mbar) 0.3 1



N2LaserShadowgraph

3MeV

Same

Target

第3-16図 シ ャ ド ー 計 測 結 果

BEAMINTENSITYCTW/cm2)

第3-17図 ア ブ レ ー シ ョ ン 圧 力 の ビ ー ム 強 度 依 存 性
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す。 この 結果 よ り、 実 験 で は従 来 の ス ケ ー リン グ よ り、4～5倍 の 高 い値 が得 ら

れ、 キ ャ ノン ・ボ ー ル 効果 が表 れ て い る と考 え られ る。 ま た これ に よ り点 火 に必

要 な パ ワー密 度100TW/cm2も 低 減 され る と考 え られ る。

3-8.ま とめ

この 章 で え られ 炬結 果 を ま とめ る と以 下 の よ うに な る

(1)パ ル ス圧 縮 を行 って 発 生 した高 電 圧 パ ル ス を逆 収束 型 ダ イオ ー ドに 印 加 す

るこ とに よ っ て高 輝 度 の イオ ン ビー ム(isoTw/cm2rad2)を 発 隼 す る こ と

が可 能 とな った。 この 値 は 当時 の 世 界 記 録 で あ る。

(2)実 験 に よ り、 輝 度 βとダ イオー ド電 圧Vと の 比 例 則(β ㏄Vi.s-2.e)を 得

だ。 この 比 例則 は予 想 され だ もの よ り弱 い依 存 性 を示 し泛。 これ は、 ダ ィ

オ ー ド電圧 が短 パ ル ス とな っ た ため、 十 分 な ア ノー ドプ ラ ズマ の 生 成 が 行

わ れな か った 炬 め と考 え られ る。

この 結 果、 ダ イ オ ー ド電 圧 の短 パ ル ス化 に は、 ター ン オ ン 時問 の 短 い イオ

ン源 が一必 要 で あ る こと が明 か とな っ た。

(3)ビ ーム の 発 散角 の原 因 と して、 ア ノ ー ドへ の磁 場 の 浸 み込 み が あ る こ とが

明 か とな っ 泛。 これ は、 ア ノー ド材 を 高 伝導 率 にす る こ とに よって、 緩 和

され る こ とが 明 か とな っ た。

(4)収 束 型 ダ イオ ー ドに よ って、0.1TW!cm2の 収 束 強 度 を得 た。

(5)収 束 度 を低 下 させ る原 因 と して、 ① ア ノー ドへ の磁 場 の 浸 み込 み、 ② 仮 想

陰極 の形 成 の 不 備 が考 え られ るこ と が 明 か とな っ だ。

(6)3層 構 造 の ター ゲ ッ ト実験 で は、 噴 出 圧 力0.3Mbarが 観 測 され た。 ま泛、 イ

オ ン ビー ム'に よ るキ ャ ノ ンボ ール 効 果 初 め て 明 か とな り、 従来 の比 例 則 で

予 想 さ れ る値 の3～5倍 の値 の 噴 出 圧 力 が 計 測 さ れ た。 この 結 果 は、 イ オ

ン ビー ム に よ る慣 性核 融合 を考 え た 場 合、 点 火 に対 す る条 件 を 緩和 す る も

ので あ る こ とが 明 か とな っ 拒。
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第4章 バ ル スバ ワー 装置 に お け る イン ピー ダ ンス変 換 と太 電 流 パ ル ス の 発生

4-1.はLめ に

バ ル スバ ワー装 置 は、 高電 圧 を発 生 す る と同 時 に大 電 流 も発 生 す る。 付 加装 置

に よ り更 に高 電 圧 を得 る方 法 の 一 つ で あ る誘 導 性 エ ネル ギ ー蓄 積 シ ステ ム につ い

て は第2章 で、 そ の応 用 に つ い て は第3章 で 述 ぺ た。 この章 で は、 負 荷 と して誘

導 性負 荷 を用 い る こと を考 え、 付加 装 置 に よ る 出力 電 流 の 大 電流 化 を 目的 と した、

1¥ル スパ ワー 装 置用 トラ ン スフ ォー マー の 開 発 につ いて 述 べ る。

近年、 バ ル スパ ワ ー の応 用 の 一一つ と してZピ ン チブ ラズ マ に よ る軟X線 レー ザ

ー の発 振 が研 究 され て い る。Zピ ン チ は、 核 融 合 研 究 の 初 期 に盛 ん に研 究 が 行 わ

れ、 プ ラ ズ マ とプ ラ ズ マ の安 定 性 につ いて の 数多 くの現 象 につ い て研 究 され 炬。

Zピ ン チ で は比 較 的筒 単 な 装 置 で 高 温 ・高 密 度 の プ ラズ マ の 生 成 が可 能 で あ り、

ま 拒そ の形 状 が直 線 的 で あ る 泛め、 軟X線 レーザ ー発 振 の 提 案 が な さ れ だ。Zピ

ンチ は プ ラ ズ マ に流 れ る電 流 の 作 る 自己磁 場 に よ りプ ラズ マ を加速 ・圧 縮 す る 泛

め に、 大電 流 が必 要 とな っ て くる。

この 章 で は、 ダ イオ ー ド電 流 の 大 電流 化 を 行 うパ ル スバ ワー 装 置用 トラ ン ス フ

ォー マ ー に つ い て述 ぺ る。 トラ ン ス フ ォー マ ー は、 水 中 に置 か れ 泛電 流増 幅 用 の

ステ ップ ダ ウ ン トラン ス フ ォ ーマ ー で あ る。 ダ イオ ー ド近 傍 で 電 流 を上 昇 さ せ、

と 同時 に電 圧 を下 げ る ため、 寄 生 イ ンダ ク タ ン スの 低減 を行 い、 大 電 流化 を行 う

こ とが で き る。 実 験 の 結果、 ダ イ オー ド電 流 は500kAか ら1猷 に上 昇 さ せ るこ とが

可 能 とな っ た。

ま た、 トラン ス フ ォー マ ー の設 計 に開 して は、2次 コ イル に出 力 イン ダ ク タン

ス を低 減 す る こ とに よ って ダ イオ ー ド電 流 が 増 加 す る こ とが 明 か とな っだ。 ま泛、

励 電IV号 に トラ ン ス フ ォー マー を取 り付 け る と き、2次 コ イル の ター ン数 こζは

最 適 値 が 存 在 す るこ とが 明 らか に な っだ。

4-6で この章 を ま とめ る。

4-2.バ ル スバ ワー トラ ンス フ ォ ーマ ー
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4-2-1.は じめ に

バ ル スバ ワ ー装 置 の 負荷 と して誘 導性 負 荷(lnduc七iveload)を 用 い る こ とを

考 え る。 実 際 の負 荷 の例 とVて は、 ワ イヤ ー、 ガ スバ フ、 フ ォ イル 等 が 考 え られ

る1)。 負 荷 の爆 縮 は次 の 順 序 で行 わ れ る。

これ らの負 荷 は、 電 圧 パ ル ス 印加 時 は 導 通 状 態 で あ り負荷 に は大 電 流 が 流 れ る。

こ の電 流 に よ って負 荷 は初 期 に プ ラズ マ 化 す る。 負 荷 の 周辺 に は この 電 流 に よ っ

て方 位 角 方 向 の磁 場Bを 発 生 し、 磁 場 の 大 き さ は次 式 で 与 え られ る。

B=4ni
rC4-1)

ここで1は 負荷を流 れる電流、rは 負荷の亊径 である。 発生 しだ磁場 によって負

荷 は中心軸方向に磁気圧Pを 受け、 パル スパ ワーパ ワー装置か ら運動 エネルギー

を得 る。

P=2B差
0(4-2)

こ の よう に して、 磁 場 で 押 され た プ ラズ マ は 中心 軸 上 で 衝突 し、 熱 化 す る。 高 温

に な った プ ラズ マ は、X線 を放 出 す る。 一 般 に、 運動 に要 した 時間(～ パ ル ス幅)

とX線 を放 出 す る時 間 を比 ぺ た場 合、 後 者 の 方 が短 い。 故 に、 広 い意 味 で ラ イナ

ー 爆縮 はパ ル ス圧 縮 で あ る と言 え る。

プ ラ ズ マ に大 きな運 動 エ ネル ギ ー を与 え る だ め に は、 大電 流 が必 要 で あ る こ と

は、 上 の式 を見 れ ば容 易 に理 解 で き る。 バ ル ス パ ワ ー装 置 で 大電 流 を得 る泛め に

は、 装 置 の時 定数(L/Z)が パ ル ス幅 よ り十 分 小 さ い必 要 が あ る。 励 電IV号

で は 時 定数 ～50nsに 対 してパ ル ス 幅 ～50nsで あ る。 この場 合 負荷 に は装 置 に初 期

に蓄 え られ たエ ネル ギ ー の数%し か入 らな い。 これ は、 励 電IV号 の水/真 空 隔

壁 で の 寄生 イ ンダ ク タン ス が大 き いた め大 電 流 が 得 られな い こ とに起 因 す る。 寄

生 イン ダ ク タ ンス はバ ル スパ ワー 装置 で は避 け られ な い存 在 で あ る。 そ れ は、 パ

ル スパ ワー装 置 の 出 力電 圧 が高 い ため、 絶 縁 破 壊 を防 げ為 の 空 間 が水/真 空 隔 壁

とダ イオ ー ドの 間 に存 在 す る ため で あ る。 よ って、 これ は出 力電 圧 の 低下 に よ り

最 小 限 に抑 え る こ とが 可能 で あ る と考 え られ る。
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低 いエ ネル ギ ー効 率 は、 負 荷 の イン ピー ダ ン スが装 置 の 特 性 イン ピ ー ダ ン ス に

較 べ て 小 さ い だ め に起 こ る不 整 合(ミ ス マ ッチ ン グ)に も原 因 が あ る。 パ ル スパ

ワ ー装 置 で は、 効 率 よ く負荷 にエ ネル ギ ー を注 入 す る 泛め に は、 装 置 の 出力 イン

ピー ダ ンス と負 荷 の イ ン ピーダ ン スが等 しい 必 要 が あ る。 装 置 の イン ピ ー ダ ン ス

は、 一 般 に1Ω 以 上 で あ り、 誘 導 性負 荷 の イ ン ピ ー ダ ン スは、 ～0.1Ω 程 度 で あ る。

低 イ ン ピー ダ ン ス の装 置 は、 伝 送 ラ イン の 電 極 間 を短 くす る必 要 が あ る だ め絶 縁

破 壊 の 関 係 か ら設 計 しに くい。

以 上 の 要求 か ら、 出 力 電圧 を低 減 す る こ とに よ り寄 生 イ ンダ ク タン ス を最 小 限

に抑 制 し出 力 電流 を上 げ、 低 い負 荷 の イ ン ピー ダ ン ス に整 合 す る ため の付 加 装 置

が 必 要 で あ る。

4-2-2.設 計2.37

以 上 で 述 べ だ よ うd'、 パ ル スパ ワー装 置 を用 いて 付加 に効 率 よ くエ ネル ギ 甲 を

注 入 す る炬 め には、 付 加 と装 置 の イ ン ピー ダ ン スの 整 合 が必 要 で あ る。 誘 導 性 負

荷 に よ り大 きな エ ネル ギ ー を与 え る ため にバ ル スバ ワ ー装 置 用 に考 え られ だ付 加

装 置 が パ ル スパ ワ ー装 置 用 トラ ン ス フ ォー マー(以 下 トラ ン ス フ ォー マ ー)で あ

る。 トラン ス フ ォー マー は簡単 に は電 流 増 倍 を 行 う変 圧 器 と考 え る こ とが で き る。

第4-1図 にそ の原 理 を示 す。 図 を見 て も分 か る よ うに、n:1の 理想 トラ ン

ス フ ォー マ ー で は、 出 力 電 圧 は1/nに 、 出 力 電 流 はn僧 に な る。 そ の結 果、 出

第4-1図 トラ ン ス フ ォ ー マー の原 理
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力 側 か らみ 泛 イン ピ ーダ ン ス は1/n2と な り、 低 イ ン ピー ダ ン ス負 荷 で あ る ラ イ

ナ ー と の整 合 が 向上 す る と考 え られ る。

トラ ン ス フ ォー マ ーの 特徴 と して はこ 以 下 の 事 柄 が上 げ られ る。'

1)バ ル スパ ワ ー装 置 の 出 力 イ ン ピー ダ ン ス を負 荷 に 整合 す る程 度 に まで 下 げ

る。

2)出 力 電 圧 を下 げ る こ とに よ っ て、 水/真 空 隔 壁 に 存在 す る寄 生 イン ダ ク タ

ン ス を低 下 さ せ る。

3)出 力 電 流 を上 昇 で き る。

4)そ の結 果、 負 荷 に効 率 よ くエ ネル ギ ー を注 入 させ る こ とが で き る。

一 般YyL用 い られ て い る商 用 の 変圧 器 と異 な り、 パ ル ス パ ワ ー装 置 で 用 い る ため

1次 コ イル と2次 コ イル の問 は絶 縁破 壊 が 起 こ らな い程 度 に離 さ れて い る。

設計 しだ トラ ンス フ ォー マ ー を パ ル スバ ワ ー装 置 に取 り付 け た とき の動 作 を第

4-2図 を用 いて 説 明 す る。 図 の 左 側 か ら電 圧パ ル ス は伝 搬Vて 来 る。 装 置 の 伝

送 ラ イン は交 差 型電 流路(crosscurrentfeed)を 介 して 特 性 イン ピー ダ ン ス1Ω の

同 軸 ラ イン か ら、 特 性 イン ピー ダ ン ス2Ω の3重 の 平 行 平 板 ラ イン に変 換 され、 更

に 交差 型電 流 路 を介 して平 行 平 板 ラ イン(2Ω)に 変 換 さ れ る。 この 出 力 は トラ ン

(a)ReidenNtransmissionline

(b)co-axial/parallelplatechangeline

(c)crosscurrentfeed(d)primarycoil

(e)secondarycoils(f)load

第4-2図 トラ ン ス フ ォー マ ー

-57一



ス フ ォー マ ーの1タ ー ン の1次 コ イル を介 して グ ラ ン ド電 位 に接 続 さ れ て い る。

1次 コ イル の 内 側 に は10個 の2次 コ イル が 配 置 され て い る。1次 コ イル と2次

コ イル は、2Ω の平 行 平 板 ラ イン を成 して お り、1次 コ イル よ り上 流 の ラ イン との

不 整 合 を防 いで い る。1次 コ イル と2次 コ イル の幅Wと コ イル 間 隙dは 、 次 式 で

決 定 しだ。

37?dZ
=ザ

。,W(4-3)

こ こでZは 、 特性 イン ピー ダ ン ス で あ る。 εrは 純 水 に お いて80で あ る。

1次 コ イル を流 れ る電 流 に よ りそ の内 部A場 が発 生 す る。 この 磁 場 は 内部 の

2次 コ イル を貢 き この磁 束 は2次 コ イル の 両 端 に誘 導 起 電 力 を発 生 す る。10個

の2次 コ イル の 出 力電 流 は並 列 に、 ア ク リル あ水/真 空 隔 壁 を通 して 負 荷 に流 れ

る。

設 計 の際、 一 番 の問 題 点 は水 中極 板 問 の 絶 縁 破 壊 で あ る。 絶 縁 破 壊 に 関 して は

設 計 を通 じ次 の式 を用 い た4)。

F・ 七eff1/3・Aide=K'(4-4)

ζ こでFは 破 壊電 界 強 度(V/m)、t。ffは 破 壊 電 圧 の63%値 以 上 の 印 加 時 間(S)、

Aは 電 極 面 積(m2)で あ る。 定 数Kは 、 正 負 極 性、 誘 電 体 の 種類 に よ って こ とな り

第4-1表 の よ うに表 さ れ る。

第4-1表 液体 絶 縁 破 壊 強 度 のK定 数

ま た、 真 空 内 で の絶 縁 破 壊 は、 ア ク リル の 絶 縁 物 に お け る沿面 放 電、 及 び 電 極 間

で の絶 縁 破 壊 で あ る。 ア ク リル真 空 沿 面 放 電 で は、+45° の と き、 次 式 で 表 さ

れ る実 験 式 が あ る。

EBD・ 七eff1!6・A'!]0=7×105(4-5)

こ こで、EBDは 平 均 電 界(V/m)、 七。ffは89%以 上 の 印加 時 間(S)、Aは イ ン シ ュ
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油

水

2.OXIOS2.OX105
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レー ター面 積(m2)で あ る。 また、 イ ン シ ュ レー ター表 面 に磁 場 の あ る と き は、

EBn<2.1×107B(4-6)

が 成 り立 っ。

真空 電 極 間で の 絶 縁破 壊 に関 して は、 様 々 な研 究 が成 さ れ て い る。 真 空 電 極 間

で は、 電 子 の爆 発 的 放 出(ExplosiveEmission)力 鑓0.2～0.4MV/cmで 起 こ るこ とが

知 られ て い る。 これ 以下 の電 界 に対 して は、 ギ ャ ップ の 閉鎖 を決 定 す る実 験式 と

して、 次 の式 が あ る

Tvmax
=K<4-7)

d

こ こでKは 、 電 圧 波 の 波形 に依 存 す る定 数 で 第4-2表 で表 さ れ る

第4-2表 。 真空 電 極 間 の 絶縁 破 壊

*c=190±65

これ らi'よ り、 真 空 中 の 電極 の 間 隔 を4mm、 ア ク リル イン シ ュ レー ター の 沿面 距 離

を14mmと 決 定 した5)。

4-2-3.効 率 計 算6)?7
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第m3図 トラン ス フ ォー マ ー等 価 回路

トラ ン ス フ ォー マー の 動 作 を解 析 す るだ め に、 効 率計 算 を設 計 に先 立 っ て行 う

こ と は有 用 で あ る。 これ に よ り、 トラ ン ス フ ォー マ ー を用 い る こ とに よ る電 流 増

倍 率、 負 荷 の 最 適パ ラ メー ター等 が予 想 され る と考 え られ る。 トラ ン ス フ ォ ー マ

ー の等 価 回 路 は 第4-3図 で 示 さ れ る。 ラ イナ ー の 運 動方 程 式 と この 回路 の1次

側 と2次 側 よ り3つ の解 くべ き方 程 式 が得 られ る。

回路 方 程 式 に おい て、 負 荷 の イン ピ ー ダ ン ス成 分 は負荷 イ ンダ ク タン ス の 時 間 .

変 化 と して扱 っ た。 これ は 次 の よ うに示 され る。 負 荷 は、 ラ イナ ー の運 動 と とも

に、 半 径 が減 少 す る泛 め イ ンダ ク タン ス が 時 間的 に 変 化 す る。 ゆ えに、 負 荷 の両

端 に か か る電 圧Vは 、

V-ddt(LdI)=Lddldt+Il÷ 亘(4-8)

で表 され る。 ま泛インダクタンスは、 時間的に変化 しない寄生 のインダク タンス

(Lp)と 時間的に変化する負荷の インダク タンス(Ld)と に分 けられ、L=L

p+Ld(t)と 表 される。 よって、 上の式 は次の ように書 き換 えられ る。

V=(L・+L・)dldt+1籌d(・)
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こ の式 の、 右辺 第 一 項 は イン ダ ク タ ン ス に印 加 され る電 圧 を示 しエ ネ ル ギ ー を消

費 しな いの に対 し、 第 二 項 目はdLd/dtを イン ピー ダ ン ス と し、 エ ネル ギ ー を

消 費 す る。 つ ま り、 ラ イナ ー に エ ネル ギ ー が 注 入 さ れ る こと に な る。 よ って、 イ

ン ダ ク タ ンス の 時 間変 化 を イン ピー ダ ン ス と して 扱 うこ と が可 能 で あ る。

寄 生 イ ンダ ク タン スLdは 、 装 置 の リタ ー ン 電 流路 の 半 径 をro、 ラ イナ ー の半

径r(七)、 ラ イナ ー の 長 さ1と す る と次 式 で 表 さ れ る。

Ld=,u°11n(ro/r(t))(4-10)2
x

ま泛、 そ の 時 間 微 分 は

dLd

dt=u°12nr(七)農(4-11)

で表される。

トランスフォーマーの回路方程式 とライナーの運動方程式は次の通 りで ある。

2V・=(L・+L・)dlpdt+・L・ddl奢+Z・1・(4-12)

・ 尸(・ ・L・+nL・)dlsdt+・ ・ll≒L+・dlpLpdt(4-13)

ml睾=吉 ・aLa
rl・(4-14)

こ こで

m:ラ イナ ー 質 量

r:ラ イナ ー半 径

n:2次 コ イル の ター ン数

Lo:出 力 ギ ャ ップ の イ ンダ ク タン ス

Lp:1次 コ イル の イン ダ ク タ ンス

Ls:2次 コ イル の イン ダ ク タ ン ス

Zo:パ ル スパ ワー 装置 の特 性 イン ピー ダ ンス

LL:寄 生 インダ ク タン ス

Ip:1次 コ イル を流 れ る電 流
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Is:2次 コ イル の1つ 当 りを流 れ る電 流

2Vo:バ ル ス バ ワ ー装 置 の 開放 出力 電 圧

で あ り、 αは次 の 式 で定 義 し た。

a=EMpsi/Lp(4‐15)

こ こでMpsiは1次 コ イル とi番 目の2次 コ イル との相 互 イン ダ ク タ ン スで あ り、

α は1次 コ イル と2次 コ イル の 結 合 の度 合 を表 し、 トラ ンス フ ォー マ ー 自身 の 効

率 に強 く関与 す る。 更 に このパ ラ メー ター αは、 ラ イナ ー に入 る エ ネル ギ ー 効 率

に 大 きな影 響 を及 ぼ す も の と容 易 に 考 え ら れ る。 トラ ン ス フ ォー マー の 場 合、1

次 コ イル と2次 コ イル の 間 と 隣合 う2次 コ イル ど う しは絶 縁 破壊 を避 け る 炬め に

数cm開 け る ので、 αは1以 下 とな る。 特 に、2次 コ イル 甲 ター ン数 が 増 加 す る

と2次 コ イル 問 の面 積 が 増 え る だめ、 カ ッ プ リン グ の低 下 につ な が る。 近 似 的 に

α はn"重 に比 例 す る。 まだ、 αは実 際 の トラ ンス プ ォ ー マー の形 状(特 に2次 コ

イル の 形 状)が3次 元 的 で あ り正 確 な値 は 実 験 に 頼 らざ る を得 な い。 実 験 的 に求

め た αに関 して は後 で 述 べ る。

式(4-13)は 、 全 て の項 に1階 の 時 間 微 分 項 が あ るの で、 容易 に積 分 で き

2つ 回 路 方 程式 は1つ の 式 とな り、 ラ イナ ーの 運 動方 程式 を連 立 して解 くこ とi'

よ リラ イナ ー の運 動 の 様 子 が分 か る。 そ の 結 果 トラ ン ス フ ォー マ ー を用 い る こ と

に よ り運 動 エ ネル ギー へ の 変 換 効率 が どの 程 度 の 値 に な るか予 想 で き る。 計 算 結

果 につ いて は、4-2-5節 で述 ぺ る。

4-2-4.規 格 化 方 程 式

トラ ン スフ ォー マー と ラ イナ ー の運 動 方 程 式 は規 格 化 で き、 パ ラ メ ー ター解 析

に用 い る こ とが で き る。 トラン スフ ォーマ ー の規 格 化 回 路 方程 式 と、 規格 化 さ れ

だ ラ イ ナー の 運動 方 程 式 は、 次 の よ う に表 さ れ る。

2。(。)=(旦+⊥-lnx)di・"DCD-一 一 一一"dz

+(B‐Dlnx‐xdz>is<4‐16)

1害 一A'S2X(4-17)
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この と き、 定 数A、B、C、Dは 、 次 の様 に 表 さ れ る。

(Lo+Lp)2n6uo13vo
A=

3_42.2216
x-Zoa-Lpmro

nLs十n2LL

B=

aLp

Lo十Lp

C=

aLp

n2μ01L

D=

2naLp

ま た、X,is,z,V(τ)は 、 す べ て 規 格 化 さ れ た 半 径 、 二 次 電 流 、 時 間 、 開 放

電 圧 で あ り、 次 の よ う に 定 義 さ れ る。

rIs2xZoLp

X=一,is=一,τ:=t,

roIo(Lo十Lp)n2μoiL

V(の

v<z)_

Vo(t)

こ こ でAは ラ イ ナ ー の 初 期 パ ラ メ ー タ ー に 依 存 し、Bは 真 空 部 分 の 寄 生 イ ン ダ ク'

タ ン ス に 依 存 す る 。C,Dは 装 置 自 身 に 強 く 依 存 し、 装 置 の 完 成 後 は 定 数 と な る。

こ のAとBを 変 数 と し て 効 率 計 算 を 行 っ 炬 。

4-2-5.効 率 計 算

設 計 し だ ト ラ ン ス フ ォ ー マ ー の パ ラ メ ー タ ー を 第4-3表 に 示 す 。

1次 コ イ ル と2次 コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス は 、 次 式 で 求 め 拒 。

L=4・R(1・8R_W12)XZ・-7(H)

こ れ ら の 値 か ら 得 ら れ る パ ラ メ ー タ ーA,B,C,Dの 値 は、

A=121.3,B=3.54,C=2.31,D=O.50

で あ る 。
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第4-3表.ト ラ ン スフ ォーマ ー バ'ラメ ー ター

これ らの パ ラ メー ター を 用 い て行 った 効 率 計 算 の 結果 を第4-4図 に 示 す。 効 .

率 ηは ラ イナ ー の最 終 運 動 エ ネル ギ ー と装 置 の初 期 エ ネ ル ギ ー(Eo)の 比 と定 義

した。

・=(1/2)mv2Eo=12m・ ・/(・02/Z・)f=14ACvf27
f

(4-18)

こ こで、Vfはx=O.lrで の速 度 で あ る。 つ ま り、 ラ イナ ー の 半 径 の 最終 値 は初 期

第4-4図 効 率 計 算
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○ ギ ャ ツブ ス イ ツ チ Lo= 350nH

■ 1次 コ イル LP= 565nH

半径R= 400mm

幅W= 63Qmm

■ 2次 コ イル Ls= 411nH

半径R= 370mm

幅W= 630mm

■ 寄生 インダク タンス LL= 9.5nH

0 ラ イナ ー 初期半 径ro= 0.5cm

初 期 長IL= 1.Ocm



第4-5図PAF

半 径 の1/10と した。 これ は、 実 験 で の ピ ンt一 ル カ メ ラ像 に よ る計測 か ら求 め た。

図 の横 軸AはAの 定 義 か ら分 か る よ うに、 装 置 が 与 え られ 拒後 で はラ イナ ー の初

期 値(ro、m、i)に 依 存 す る。 また縦 軸Bは 、 寄 生 イ ンダ ク タン スLLに 依存

す る。 トラ ン スフ ォー マー 製 作 の 後 で は変 数 はAだ けで あ るの で、Bを 与 え る こ

と に よ って 最 大 効率 を得 る 炬め の ラ イナ ー の パ ラ メー ター を得 る こ とが で き る。

図 を見 て も分 か るよ う に、 設 計 さ れ だ トラ ン ス フ ォ ーマ ー で は、LL=9.5nHで

あ るか ら1nB=1.1で あ るの で、lnA=3。2の と き最 大 効 率10%を

と るこ とが 予 想 され る。

また、 パ ワー 増 幅率(PowerAmplificationFac七 〇r:PAF)を 次式 の よ う に定 義

した。.

PAF=mvfvf=1Vfvf(4‐19)V
ol/(4Zo)2AC

これ は、 最終 半径 の 時 の パ ワ ー増 幅 率 を 与 え る。 一般 に ηとPAFは 同 じラ イナ

ー 初期 値 で 最大 と はな らな い。 つ ま り、 同 じAの 植 で あ っ て も両 パ ラ メ ー タ ー と

も 最 大 には な り得 な い。 第4-5図 にPAFの 変 化 の グ ラ フ を示 す。

4一 蕁.ト ラ ン ス フ ォー マ ー動 特 性 実 験(1)2)・8)

トラ ン スフ ォー マ ーの 実 験 は、 ダ ミー 負 荷 実 験 と実 負 荷 実 験 に分 けて 行 っ泛。

主 なパ ラ メー ター を第4-4表 に掲 げ る。 励 電IV号 は、 トラ ン ス フ ォー マ ー の実

験 を通 じて250nsモ ー ドで 運転 を行 っ た。250nsモ ー ドと は、 装置 のPFLの ギ ャ ップ
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ス イ ッ チ を短絡 させ る こ とに よ り、PFLを 伝 送 ラ イン と して 用 い、iSCに よ って 決

まるパ ル ス幅 で運 転 す るモ ー ドで あ る。 これ は、1次 コ イル に対 す るパ ル スの ト

ラ ンジ ッ ト ・タイ ム と電 圧 パ ル ス のパ ル ス 幅 の 関係 を考 慮 しだ ため で あ る。 これ

に よっ て、 電 流バ)Lス が 負 荷 に お いて不 均 一 に な る こ とが最 小 限 に 抑 制 さ れ る と

考 え られ る。 まJL、 このパ ル ス幅 は ラ イナ ー の爆 縮 中 に引 き起 こ され る不 安 定 性

の 成長 か ら逃 れ るこ とが出 来 る と考 え られ る(第5章 参 照)。

第4-4表.実 験 バ ラ メー ター

トラ ン ス フ ォー マ ー の動 特 性 を 求 め る 泛 め に、 は じめ に ダ ミー負 荷 に よ る実 験

を行 っだ。 ダ ミー負 荷 は、 ア ク リル 製 の ロ ッ ドにカ ーボ ン をコ ー テ ィン グ し炬 も

の を用 いだ。 実 験配 置 を第m6図i'示 す。2次 コ イル を出 泛電 流 は ア ク リル の

絶 縁 物 を通 して真 空 側 に 導 か れ、 負 荷 に供 給 され る。 実 験 で は、 トラ ン ス フ ォ ー

第4-6図 ダ ミー 負 荷 実 験配 置 図

..

ダ ミー負 荷 実負荷

充電電圧(kV)

負荷

材質

半径/長 さ(cm)

15

ダ ミ ー

カ ー ボ ン

1.0/1.0

30

ワ イヤ ー

アル ミニ ウ ム ・ニ ッケ ル

1.0/1.0



第4-7図 ダ ミー 負 荷 実 験 電 圧電 流 波 形

マー の電 気 的 特性 を調 べ る拒 め に電 圧 ・電 流 計 測 を行 っだ。 電 圧 は、 電 極 上部(

高電 圧 側)に 電 圧 ブ ロ ーブ に よ って 行 い、 電 流 は、 ア ク リル の イ ン シ ュ レー タ内

部 に取 り付 け られ 拒Bド ッ トプ ロー ブ に よ っ て計 測 され た。

得 られ た電 圧 ・電流 特 性 を第4-7図 に示 す。 電 圧 電 流 の 最大 値 はそ れ ぞ れ30

kV、200kAで あ る。 カ ーボ ンダ ミー負 荷 は電 圧 パ ル スの 印 加初 期 に お いて イ ン ピー

ダ ン ス が高 く、 フ ラ ッシ ュ オー バ ー の後 減 少 す る。 その あ とで、 電 流 が 流 れ 始 め

る。 得 られ た電 流 値 は計 算 で予 測 ざ れ た値 の2分 の1で あ り、 一 致 して い な い。

これ は、 次 の よ う に考 え られ る。

設 計 で は、500kA程 度 の 電 流が 流 れ る こ と が予 想 され だ。 設 計 の 段 階 で は、 寄 生

イ ンダ ク タン ス を真 空 中 に存 在 す る イン ダ ク タン ス だ げ を考 え 炬 泛 め、 電 流 値 が

実 験 と計算 で は異 な っ泛。 寄 生 イン ダ ク タ ンス と して は、2次 コ イル の出 力 部 分

の イ ンダ ク タン ス も含 め て考 え る必 要 が あ る。2次 コ イル の出 力 部分 は、 パ ル ス

幅 に比 べ短 い た め集 中 定 数 回路 的 に扱 うた め だめ に は、 寄 生 イ ンダ ク タン ス と し

て 取 り扱 う必 要 が あ る。 ダ ミー負 荷 実 験 の 場 合、2次 コ イル の 出 力 イン ダ ク タ ン

ス はそ の 形 状 か ら計 算 して、42nHで あ っ た。 イ ンダ ク タン ス にか か る電圧 と それ

に流 れ る電 流 の 関 係式 よ り、V=Ldi/dtで あ るか ら、 実 験 で得 られ た電 圧V～30kV、

τ～250nsよ り、i～Vt/Lを 用 いて,,i～180kAが 得 られ る。 この値 は、 実 験 結 果 と

よ く一 致 す る。

以 上 の結 果 よ り、2次 コ イル の 出力 イ ン ダ ク タ ン スが、 出力 電 流 を決定 す ると

考 え られ る。
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4-4.ト ラ ン ス フ ォー マ ー動 特 性 実羃(II)

上 で 得 られ た結 果 を も とに、2次 コ イル の 出 力 イ ンダ ク タ ンス を低 減 し、 実 負

荷 で の実 験 を行 っ泛。 マ ル ク スの 充 電 電圧 は、 ダ ミー負 荷 実 験 の2倍 で あ り、2

次 コ イル の 出 力 イ ンダ ク タン ス は9.5nHと 改 良 した。2次 コ イル の 出 力 イン ダ ク タ

ン ス は、2次 コ イル の 出 力 部 に あ る平 行平 板 ラ イン で あ る。 この 部分 の 間 隙 を5m

mと し、 幅 を85鵬mと した。 単 位長 さ 当 りの イ ン ダ ク タン ス は、 この 部 分 を 平 行平 板

ラ イン と見 な し次 式 よ り求 め た。

第4-8図2次 コ イル 出 力部

L=・ ・dW(H/m)(4-2・)

こ こで、dは ギ ャ ップ 間 隙で あ り、Wは ラ イ ン幅 で あ る。 こ のパ ラ メー ター で予

想 され る出 力電 流 値 は1.OMAで あ る。2次 コ イル の 出力 部 分 を第4-8図 に示 す。

第4-5表2次 コ イル のパ ラ メー ター

.:

プ ロ トタイ ブ 改良型

幅W(mm)

ギ ャ ップ 間 隙d(mm)

高 さh(mm)

イ ンダ ク タ ンスL(nN)

57

24

630

41.7

85

5

630

9.5



ま 炬パ ラ メー ター を第4-5表 に掲 げ る。

実 験 配 置 を、 第4-9図 に示 す。 申心 部 分 の ラ イナ ー と して は、 アル ミニ ウ ム、

ニ ッ ケル の ワ イ ヤー 等 を 用 い た。 真空 部 分 で、 電 極 が下 方 に 入 り組 ん で い る の は、

プ ラ ズ マか らの輻 射 が ア ク リル の イ ンシ ュ レー ター に 照射 され る と、 そ の 表 面 が

励 起 さ れ放 電L易 くな る。 そ の ため、 プ ラ ズ マ か らの 輻射 が 直 接 当 た らな い よ う

に しだ。

実 験 で計 測 さ れ 泛物 理 量 及 び 用 い た計 測 器 につ い て 述 ぺ る。 ダ イオ ー ド電 流 は、

ダ ミー 負荷 実 験 同様、Bド ッ トプ ロ ーブ で 計 測 した。 実 験 で得 られ 距電 流 波 形 を

第4-10図 電 流 波 形

.'



time(ns)

第4-11図dB/dtとXRD波 形

第4-10図 に示 す。 実線 は実 験 値 で あ り、 破 線 は 計算 値 で あ り、 ダ ミー負 荷 実

験 の結 果 を考 慮 して あ る。 図 を見 て も分 か るよ うに250nsで1MAの 電 流 が流 れ て い

る。 この 結果 は、 ダ ミー負 荷 実 験 か ら予 想 され だも の とよ い一 致 を見、 トラ ン ス

フ ォ ーマ ー に お け る出力電 流 を決 定 す る要 因 の一 つ が2次 コ イル の 出力 イン ダ ク

タ ン スで あ るこ とが明 か とな っ 拒。'

第m11図 に電 流 の時 間微 分 波 形(dB!d七)とXRDの 波 形 を 示 す。XRDに 用

い た フ ィル ター はパ リ レン(C8H8)を 用 い た。 この フ ィル ターの 感 度 領域 は100-27

0eVで あ り、 これ は アル ミニ ウム のL殻 、 ニ ッケ ル で はM殻 か らの輻 射 に対 応 す る。

dB/d七 波形 の減 少 す る とき とXRDの ピ ー ク が 一致 して い る。(第 五 章 参 照)

トラ ン スフ ォー マ ー の効 率 を評 価 す る た め に、 軟X線 の発 生 量 を指標 と し炬。

第ml2図 に 横軸 にmr。2/13、 縦 軸 にx線 の 出力、 パ ル ス 幅 を と っだ グ ラフ

を示 す。x線 に 関 す る詳 しい 議論 は、 第5章 で述 べ、 こ こで は、 装 置 か ら負 荷 に

入 っ たエ ネル ギ ー の み を考 え る。

mr。z/i3は 、 トラン ス フ ォー マ ー を記 述 す る方 程 式 群 式(m17)のAバ

ラ メ ー ター に 関 係 し、 ワ イヤ ー の慣 性 を特 徴 付 け る量 で あ る。 図 を見 て も分 か る
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第4-12図mr。2/13vsX線 出力

よ う に、mr。2/13=5.0×10-sでx線 の 出 力 は、 最大 と な り、 まだパ ル ス幅 も

最 小 とな る。(こ れ に対 応 す る質 量 は3.0×10-4(g)で あ り、 初 期 半径、 長 さ は そ

れ ぞ れ0.5(cm),1.0(cm)で あ る。)こ の こ と よ り、 ター ン数10の トラ ン ス フ ォ

ー マー で は、Aが この 値 を とる と き カ ップ リ ング が 最大 で あ る と いえ る。

この グ ラ フで装 置 と ラ イナ ー が整 合 して いな い と き、X線 量 が 少 な い。 これ は、

ラ イナ ー にエ ネル ギ ー が 入 らな い た め、 ア ル ミニ ウ ム のL殻 まで 電離 す るに至 ら

な か っ だ ため と考 え られ る。

計 算 で は、 プ ラズ マ に入 った エ ネル ギ ー は3kJと な る。'0-Dモ デ ル の 計 算 で は、

2.0×1Q'aの と き、 カ ップ リング は最 大 とな ると予 想 され 拒 が、 実 験 で はそ れ よ り

小 さ い と き最 大 とな っ 炬。 この不 一 致 は、 トラ ン ス フ ォー マ ー の αの値 の 過大 評

価 及 び ワ イヤ ー のプ ラズ マ化 が完 全 では な い こ とが 上 げ られ る。(第 五章 参 照)

ワ イヤ ー の プ ラズ マ化 を完 全 に行 う ため に は、 外 部 か らUV光 で ワ イヤ ー を 照射

す る こ とな どが考 え られ る。 まだ、 ワ イヤ ー 以 外 の 負荷 を用 い る こ とが考 え られ

る。

4-5.2次 コ イル の ター ン数 の 最 適 化

トラ ン スフ ォー マー の2次 コ イル の ター ン数 の 決 定 は 設計 当初、
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1)今 まで の ラ イナ ー実 験 の典 型 的 な イ ン ピー ダ ン ス が0.01Ω 程 度 で あ っ

た こと、

2)寄 生 イ ンダ ク タン ス を低 下 さ せ る 泛 め に 出力 電 圧 は低 くす る こ と、

3)ト ラン ス フ ォー マ ーの パ ラ メー タ ー αに 関 す るデ ー タが無 か っ た こ と、

に よ り2次 コ イル の ター ン数 を10に し泛。

トラ ンス フ ォー マ ー の2次 コ イル の タ ー ン数 の上 昇 に よ り、 ラ イナ ー に流 れ る

電 流 値 は上 昇 し、2次 コ イル を無 限 に大 き くす る こ とで 無 隈 の電 流 を ラ イナ ー に

流 す こ とは で きな い。2次 コ イル の ター ン 数 の上 昇 に よ り、1次 コ イル の 内部 に

で き る磁場 と鎖 交 す る2次 コ イル の面 積 が 減 り(2次 コ イル 同志 の 絶 縁 破 壊 を避

け るた め の 間 隔が あ るた め)、 ター ン数 に 比例 しだ電 流 の増 加 は望 めな い。

また、2次 コ イル の電 圧 の 低 下 に よ りラ イ ナ ー にエ ネル ギ ー の注 入 が 困 難 とな

り、 効 率 の低 下 につ な が る。2次 コ イル の ター ン数 の 最 適 化 は、 トラ ン ス フ ォー

マ ー の 設計 に は必 要 な ことで あ る。 しか し、 そ の最 適 化 には式(4-15)で 表

され る αに強 く依 存 し、1次 コ イル と2次 コ イル と のカ ップ リング パ ラ メー ター

αは、 そ の形 状 が 複雑 で あ る ため、 あ る程 度 の値 は も と ま るが、 そ の 正 確 な 値 は

計 算 で は求 め られ な い。 そ こで、2次 コ イ ル が10タ ー ンの トラ ン ス フ ォー マ ー

の 実験 結果 を元 に、 ター ン数 の 最適 化 の 計 算 を行 っ た。 最 適化 に は、 ラ イナ ー に

入 るエ ネル ギー 効 率 を指 標 と して 用 い た。

第m13図n=4の と きの トラ ン スフ ォー マー の 評 価
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10タ ー ン の 場 合 、 α の 値 は 実 験 で 計 測 さ れ た 電 流 値 と の フ ィ ッ テ ィ ン グ に よ

り0.5と 求 め ら れ だ 。 こ の 値 を 元 に そ の 他 の タ ー ン 数 で の α の 値 を 評 価 し た 。

α は そ の 定 義 よ り、2次 コ イ ル の 形 状 に 依 存 す る 形 と な る。 α は2次 コ イ ル の 増

加 と 共 に 単 調 に 減 少 す る。 第4-13図 に タ ー ン 数 を 変 え た と き の 効 率 の 変 化 を

示 す 。 横 軸 は 、 ラ イ ナ ー の 質 量 で あ る。 ラ イ ナ ー の 初 期 半 径 及 び 長 さ は そ れ ぞ れ

0.5cm、1.Ocmと し 炬 。 効 率 計 算 は 式(4-16)、(4-17)を 解 い た も の で

あ り、 ラ イ ナ ー の 初 期 半 径 の1/10と な っ た と こ ろ で 計 算 を 終 了 し て い る。 こ の 選

択 は 実 験 で 得 ら れ だX線 像 の 爆 縮 径 か ら 考 え て も 適 当 で あ る と 考 え ら れ る。 こ の

計 算 に よ る と 、 最 大 効 率 はn=3で 、7%で あ る 。 こ の と き の α は0.55と し

た 。 効 率 はn=4の 時 を 最 大 と し て タ ー ン 数 の 増 加 と 共 に 減 少 す る 。

4-6.ま と め

こ の 章 で 得 ら れ た 結 果 を ま と め る と 次 の よ う に な る。

(1)パ ル ス パ ワ ー 用 の トラ ン ス フ ォ ー マ ー を 設 計 ・製 作 し 炬 。

(2)出 力 電 流 は500kAか ら1MAへ と2倍 に 上 昇 し た。

(3)効 率 計 算 の 結 果 か ら、 ト ラ ン ス フ ォ ー マ ー を 用 い る こ と に よ り 従 来 の3%

か ら10%へ と ラ イ ナ ー へ の エ ネ ル ギ ー 効 率 が 上 昇 す る こ と が 示 さ れ 炬 。

(4)プaト タ イ プ の ト ラ ン ス フ ォ ー マ ー の 実 験 か ら 、 出 力 電 流 の 上 昇 に は2次

コ イ ル の 出 力 イ ン ダ ク タ ン ス の 低 減 が 必 要 で あ る こ と が 示 さ れ 炬。

(5)ト ラ ン ス フ ォ ー マ ー の2次 コ イ ル の 数 に は 最 適 値 が 存 在 し、n=4の 時 エ

ネ ル ギ ー 効 率 が 最 大 と な る こ と が 明 か と な っ た 。
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第5章 大 電 流 パル ス の応 用

5-1.は じめ に

大電 流パ ル スを用 い た応 用 には、 様 々な もの が あ るが、 大電 流 発 生 時 に誘 起 さ

れ る磁 場 を用 いだ応 用 が多 い。 応 用 の一 つ で あ るZピ ンチ で は、 磁 場 に よ って大

きな磁 気圧 を発 生 さ せ、 そ れ に よ って、 プ ラ ズ マ な どの 運 動 エ ネル ギー に変 換 す

る。 プ ラズ マ は、Z軸 上 に集 ま り、 運動 エ ネル ギ ー は最 終 的 には、 熱 エ ネル ギー

とな り、X線 な どの輻 射 エ ネル ギ ー とな る。 運 動 エ ネル ギ ー か ら、 輻 射 エ ネル ギ

ー へ の 変換 効 率 が 高 い こ とが、 この 方法 の 特徴 で も あ る。

この とき発 生 す る輻 射 エ ネル ギ ー の応 用 と して、X線 リソ グ ラ フ ィー な どの、

微 細 加 工 に応 用 す る こ とが 出来 る。

Zピ ン チ ブ ラズ マ の応 用 の一 つ に 軟X線 レー ザ ー の発 振 が あ る。 現 在、 短 波 長

の コ ヒー レン ト光 の ニ ー ズ は産 業 界 か らも 要望 さ れ て い る。 軟X線 レーザ ー の発

振 には、 電 子 衝 突 励起、 衝 突 再 結 合、 輻 射 共 鳴 励起 等、 様 々な方 法 が提 案 され て

い る。 現在、 核 融 合 用 の 高 出力 ガ ラス レザ ー や 炭 酸ガ ス レー ザ ー を用 い て軟X線

レー ザ ー の発 振 が報 告 さ れ、 短 波 長 化 も進 ん で い る。 しか し、 これ らの レーザ ー

は装 置 も大 型で あ り装 置 の コ ス トも低 い とは 言 い が 炬 い。

これ に対 し、Zピ ン チ で は、 高 温 高密 度 の プ ラ ズ マ が線 状 に形 成 さ れ る軟X線

レー ザ ー発 振 に用 い る こ とが可 能 で あ る。 核融 合 用 の 高出 力 レザ ー を も ち い る こ

と と は異 な り、 提 案 さ れ て い るZピ ンチ ブ ラ ズ マ を用 い 泛軟X線 レーザ ー は、 装

置 も小 型 化 す る こ とが 出 来、 安 価 に出 来 る可 能 性 が あ る。

軟X線 レーザ ー の発 振 に は、 さ まざ まな 条件 を満 泛 す必 要 が あ る。 第t'、 発

振 方 向 に均 一 な高 温 高 密度 の プ ラズ マ を 生 成 す る こ とで あ る。 核 融 合用 レーザ ー

を用 いたX線 レー ザ ー 実験 で は、 高 出力 のL一 ザ ーバ ル ス を ラ イン フ ォ ー カ ス さ

せ、 線 状 の 均一 な 高 温 高 密度 プ ラズ マ を 生 成 して い る。 この 媒 質 中 で レーザ ー遷

移 が 行 わ れ れば、 プ ラ ズ マ の軸 方 向 に レー ザ ー 光 が発 振 す る。X線 用 の ミラー が

な い 泛め、X線 レー ザ ー で は、 一 般 の レー ザ ー とは 異 な り、 共 振 器 を組 む こと は

出 来 な い。 その ため、ASE発 振 とな る。 実用 を考 え た場 合、 ゲ イン は10程 度
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が必 要 とさ れ て い る。

この 章 で は、 軟X線 レーザ ー 発振 の た め の 予 備実 験 と も言 え るラ イナ ー爆 縮 に

よ る軟X線 発 生 及 び バ イブ フ ォー ム ターゲ ッ トに よる 実験 につ い て 述 べ る。 アル

ミニ ウ ム の ワ イヤ ー を負 荷 に した とき、X線 出 力強 度 はascwに 達 し、sootのX線

エ ネル ギ ーが 得 られ 泛。 ま た、 軸上 にパ イ ブ 状 の フ ォ ーム ターゲ ッ トを置 くこ と

に よっ て均 一 な プ ラ ズ マが、 ターゲ ッ ト周 辺 に 得 られ、 ター ゲ ッ ト内面 か らもX

線 の 発 光 が観 測 さ れ た。 こ の こ とは、X線 レー ザ ー発 振 に必 要 な プ ラ ズ マ の生 成

に 有効 で あ る こ とが示 され た。

5-4で と の 章 を ま とめ る。

5-2.大 強 度X線 発 生 実 験1)-61

高温 高密 度 プ ラ ズ マか らは 大量 のX線 が 放 出 され る。 パル スバ ワー 駆 動 の ラ イ

ナ ー爆 縮 で・は 運 動 エ ネル ギ ー か ら輻 射 の エ ネル ギ ーへ の変 換効 率 が 高 い と言 う利

点 が あ る。

実 験 で は、 第 四章 で述 べ た トラ ンス フ ォ ー マ ーか らの 出力 電 流1猷 を アル ミニ ウ

ム等 の ワ イヤ ー に流 す こ とi'よ って、 高 温 高密 度 プ ラ ズ マ を生 成 しだ。

、

第5-1図 ラ イ ナ ー 実 験 配 置
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実験 装 置 及 び 実 験 で計 測 され だ物 理 童 疲 び 用 い 炬計 測 器 に つ いて 述 べ る。 実 験

配 置 は第5-1図 に示 す 通 りで あ る。 ダ イオ ー ド電 流 は、 ダ ミー負 荷 実 験 同 様、

ア ク リル イ ン シ ュ レ ィー ター 内i'あ るBド ッ トブ ロー ブ で 計測 しだ。

X線 計 測 と して は、 時 間 分解 さ れ た計 測 と してX線 ダ イオ ー ド(x-ray頭ode,X

RD)、X線 ピン ダ イオ ー ド(x。rayp-i-ndiode)、X線 フ レー ミング カ メ ラ(x-ray

framingcamera)を 用 い、 時 間積 分 の情 報 と して は、X線 ピン ホー ル カ メ ラ(x-r

aypinholecamera,XPHC)、 透 過 型X線 分 光 器(エransmissiongra七ingSpec七tome

七er,TGSの を 用 い 泛。

XRDは 、 プ ラ ズマ 上 部 に置 か れ だ。 フ ォ トカ ソー ドに アル ミニ ウム を 蒸着 し

た も の を用 い、-1kVの バ イ アス電 圧 を 印加 し泛。XRDは 、 アル ミニ ウ ム の 仕 事

関数 よ り大 き いエ ネル ギー の フ ォ トン(X線)が アル ミニ ウ ム に あ泛 る と きに放

出 す る電 子 に よ ってX線 の 強 度 を エ ネル ギ ー分 解 す る と共 に 時 間分 解 す る こ とも

可 能 で あ る。 放 出 さ れ 炬電 子 は、 フ ォ トカ ソー ド前 面 に 置 か れ 炬ニ ッケ ル メ ッシ

ュに よって 捕 らえ られ る。 フ ォ トカ ソー ドと ニ ッ ケル メ ッシ ュとの 間 隔 は、 出 力

信 号 の線 形 性 を保 つ ため、 印加 電 圧 とチ ャ イル ド ・ラ ング ミ ュアの 空 問電 子電 流

密 度 を越 え な い よ うに配 慮 し炬。XRDは 数 種 類 の フ ィル ター を用 い る こ とに よ

っ て、X線 の エ ネル ギ ー分 解 を持 炬 せ る こ とが 出 来 る。 これ は、 フ ィル ター の材

質 で あ る元 素 が 持 つ固 有 の 吸 収端(Kエ ッジ 等)を 用 いて る こと に よ って 実現 さ

れ る。

XPHCは 、z軸 方 向 とr方 向 の2方 向 か らピ ンチ ブ ち ズ マ の時 間 積分 像 を得、

最 小 ピンチ 径 を計 測 し痘。

第5-2図X線 ダ イ オー ド(XRD)
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第5-3図X線 フ レー ミング イ メー ジ計 測 シ ステ ム

X線 フ レー ミン グカ メ ラ は ピン チの 様 子 の 時 間 分 解 像 を計 測 す るだ め に 用 い だ。

Zピ ン チ実 験 に お け るX線 像 の 時 間分 解 計 測 に よ って、 プ ラ ズマ の 運 動、 不 安定

性、 温 度 の 空 間分 解 。時 間 分 解 され だ情 報 を得 る こ とが で き るだ め、X線 ・フ レ

ー ミン グ ・カ メ ラ(XFC)は 、 非 常 に有 力 な 計 測 器 で あ る と い え る。X.FCは 、

レ ーザ ー に よ る爆 縮 実 験 の 様 に現 象 が1ns程 度 で終 わ る もの に対 して は、 オ ース ト

ン ス イ ッチ を用 い距 もの が 開 発 さ れて い る。 これ に 対Lて 、 パ ル スバ ワ ー駆 動 の

Zピ ン チ爆縮 の実 験 で は、 パ ル ス幅 が 長 く(>50ns)、 現 象 も そ の程 度 の 時 間 ス ケ ー

ル で あ る だめ、 あ ま り難 しい も の で はな く、 最 近 の ビデ オ技 術 や 高 電 圧 ・短 パ ル

スの パ ル ス発 生 技 術 の 進 歩 に よ り民 生 品 だ けで 組 上 が っ たXFCを 作 る ことが 可

能 とな っ た。 今 回、 用 い 炬シ ス テム は、MCP(MicroChannelPla七e)ζ こゲ ー ト

電 圧(～lkV)を 短 時 間(～IOns)印 加 し、 光 電 子 を増 倍 させ だ後、 電 子 を加 速 し(加

速 電 圧 ～3kV)、 蛍光 面(フ ォ スフ ァー:Phospher)に 電 子 を 当て、 可 視 光(530

～560nm)に 変換 し、 その 像 をCCDカ メ ラ(ChargeCoupleDeviceCamera)で

捕 らえ、SVHSビ デ オ テ ーブ に録 画 し拒 後、 画 像解 析 装 置(DVS-3000:HAMAMAT

U)で ビデ オ の1コ マ を フ ロ ッ ピ ィーデ ィ ス ク に落 し、 解析 しだ。

MCP(MicroChannelPlate)ζ ま、 数 多 くのガ ラ ス キ ャ ビラ リー(ガ ラス細 管

:通 常 チ ャ ン ネル と呼 ば れ る)が 集 まっ た 構 造 を しだ二 次 電子 像 倍装 置 で あ る(

チ ャン ネル 径12um・ 厚 さ0.6mm)。MCPに 当 った光 は、 そ の 表面 で光 電 子 を

1個 発 生 さ せ、 そ の電 子 は、MCP後 面 に 伝搬 す る 問 にチ ャン ネ ル の壁 面 に当 た

り二 次 電子 を た泛 き出 し、MCP後 面 か らは 数 多 くの電 子 が 増倍 さ れ て 出て くる。
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MCPは 光 だ けで な く、 荷 電 粒 子 等 に も感 度 を 有 す る。1イ ンチ のMCPに は、

この チ ャン ネル が 約150万 本 含 まれ て お り、 チ ャン ネル の 開 口面 積 の 全 面 積 に

対 す る比率(OAR)は 通 常60%程 度 に 作 られて い る。 また、 受 光 効率 を 高め る ため に、

MCPの 軸 は、 数 度傾 け られ て い る。 以 下 で は、 実 験 の 関 係 上、MCPに 入 射 す

る粒 子 は光 子(軟X線)に 限 る。

MCPの 感 度(fMCP)は 次 の よ う に定 義 され る

f岡CP=光 電 子 の 個 数/入 射 光 子 の個 数(5-1)

つ ま り、1個 の フ ォ トン がMCP表 面 に入 射 した と き何 個 の 光 電子 が発 生 す るか

を示 して い る。fMCPは 、 入 射 フ ォ トンの エ ネル ギ ー に強 く依存 す 炬め、fMCPは 、

fMCP(hソ)と な る。 フ ォ トンの エ ネ ル ギ ー の 小 さ い可 視 光 の 領 域 で はMCPは 感

度 を有 さず、 真 空 紫 外 の 領 域 か ら感 度 を有 す る。(10eV以 下 で は感 度 を 有 さ な い

:光 子 の 最 低 エ ネル ギ ーはMCPを 構 成Vて い る材 質 の仕 事 関数 で 決 ま る。MC

Pの 材 質 はPbO43駕,SiO243%、B20a3%,Bao1%、Rio%で あ る)紫 外 域 で感 度 を得 る

第5-1表.MCPの 検 出感 度

*)高 エ ネル ギ ー粒子(ρ 、x)

一?9一

エ ネル ギ ー 感度(%)

「
Electron 0.2^-2keV 50^-85

2^-50keV 10～60

Ion 0.5^-2keV
'

5^-58

(H+,He+,Ar+) 2^-50keV 60^-85

50^-200keV 4^-60

UV 300^-1100A 2^-10

1100^-1500A 1^-5

Softx-ray 2^-50A 5^-15

X-ray

§

い ・・もi・1・*)
:
[Neu七r・n
臨

0.12^-0.2A

1^-IOGeV

2.5^-14MeV

1

^-95

0.1^-0.64

V



た め に はCsI等 の 仕 事 関数 の小 さな 物質 を コ ー トしたMCPを 用 い る。 こ こで、

感 度 を考 え ると き はMCPの 内 部 を伝搬 す る問 の2次 電 子 は考 え られ て い な い。

伝 搬 す る間 に発 生 す る2次 電 子 は、 次 に述 べ る利得(ゲ イ ン)で 与 え られ る。 一

般 に、'感 度 はXUVか らX線 の 領 域 で は、1鴿 程 度 で あ る。 感 度 が100%iceな らな い

理 由 と して、MCPの 開 口率 が60器 で あ る こ と等 が あげ られ る。 感 度 に関 す るデ ー

タ は様 々な論 文 に紹 介 され て い るが、 そ の 値 には若 干 の ぱ らつ きが見 られ る。 ま

た、 そ の 他 の エ ネル ギ ーの フ ォ トン及 び 粒 子 に対 す る感 度 を第5-1表 に示 す。

MCP全 面 に 当 た っ たフ ォ トン は、 光電 効 果 に よ りfMCPで 与 え られ る2次 電 子

を1個 放 出 す る。MCPに は電 圧 が印 加 され て い るだ め 電子 はチ ャン ネル 間 を放

物 運 動 しな が ら、 チ ャ ンネル 壁 面 に 当た り2次 電 子 を増 倍 させ る。 最初 に発 生 し

た1個 の2次 電 子 に よ って、MCP後 面 か ら は、G個 の 電子 とな って、 出 て く る。

こ のGを 利 得(ゲ イ ン)と 呼ぶ。Gは 印 加 電 圧 に依 存 し(G=G(V))、102～1

04程 度 で あ る。 これ 以 上 のゲ イ ン を必 要 とす る場 合、 印加 電 圧 を高 く して も飽 和

領 域 に達LてUま う ので、MCPを 複 数 枚 用 い る方 が よい。MCP印 加電 圧 とゲ

イ ン との 関 係 を第5-4図 に示 す。MCP1枚 で、 リニ ア リテ ィーの あ る領 域 は

ゲ イ ンが104程 度 まで で あ る。

MCPで 増 倍 さ れ 拒電 子 は更 に加 速 され 蛍 光 面 に 当泛 り可 視 光 に変換 さ れ る。

蛍 光 体 に よ って 発光 波 長 λは 異 な り、 第5-2表 に示 され る。 こ こで τは、 発 光

減 衰 時 間 で あ る。 実 験 に用 い 拒蛍 光 体 は、P-20で あ る。 電子 か ら可 視光 へ の変 換

効 率 ηは、

η=0。ofPhotons/eV(5-2)

で あ た え ら る。1eVの エ ネル ギ ー を持 った電 子1個 で、0.01個 の フ ォ トンが 発 生 す

第5-4図MCP印 加 電 圧 と利 得
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第5-2表.蛍 光 面発 光 特 性

る。

以上 よ り、MCPにhvの エ ネル ギ ー を持 っ た フ ォ トンがNin個 入 射 し泛 と き、

蛍 光 面 か ら発 光 す る可 視光 の フ ォ トン数No耽 は、

Nou七=N;n◆fMCP(hレ)・G(V)・E。 η(5-3)

で 与 え られ る。 こ こで、EはMCPと 蛍光 面 の 問 に 印加 さ れ だ電 子 の加 速 電 圧 で

あ る。.

CCDカ メ ラ は固 体 撮 像 管 を用 い た小型 カ メ ラ で、 電 子 の 目 を数 多 く持 った カ

メ ラ と思 えば よ い。 用 い たカ メ ラ はSONYのXC-77で あ る。 この カ メラ は

有 効 絵 素 数(768(H)x493(V))で 、 撮像 面 積 は8.8mmx6.6mmで あ り、1/30秒 間 に絵

素(pixcel)に 蓄 積 され 炬電 荷 を映 像 信号 と して 送 り出 す。CCD素 子 の1絵 素

の 大 き さは11.Ox13.Ollmで あ り、 隣合 うCCD素 子 の 間 隔 は、0.46(H)xO.34(V)μ

mで あ り(93%)、 そ の全 面 が 感 度 を 有 して い る訳 で はな くく34%の 面積 が 感度 を有 す

る(有 効 感 度 開 口率)。 ま 炬、 この カ メ ラの 出 力 電 圧 は1Vピ ー クで あ り、5μV/e

lec廿onあ 関係 が あ る(2.Ox105electron/V)。 また、 波長555nmの フ ォ トン に対

して、CCDの 量 子効 率(Q.E)は 、0.6で あ る。 つ ま り、1個 の フ ォ トン で、0.6e

lectronの 電 荷 を蓄 積 す る。 結 局、1VのCCDカ メ ラ出 力 を、555nmの 光 で 得 る

に は、1.1x206個 の フ ォ トンが必 要 で あ る(2.Ox105!0.93/0.34/0.6)。DVS-3000で

は、CCDカ メ ラの 出 力lVを28(=256)階 調 に 割 って 与 え られ る。CCDカ メ ラ

に1.lx106個 以上 の フ ォ トンが 入 った場 合、 出力 信 号 の リニ ア リテ ィ ーが 悪 化 し、D

45度 で 上 が っ て い た直 線 は、9度 で 上が る直 線 と な る。 ま た最大 蓄 積 電 荷 量 は、1

Vの 出力 を発 生 さ せ る電 荷 量 の 約3倍 を限 度 と して い る。1V以 上 の信 号 がDVS-300

0に 入 っ た場 合、 輝 度 の値 は255で 切 られ る。 また、 このCCDカ メラ に は、 赤 外
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線 カ ッ トの フ ィル タ ーがCCD素 子 前 面 に 装 着 さ れ て い る。 この フ ィル タ ー は、

C3077タ イブ と 呼 ばれ、555nm付 近 で は93%の 透 過 率 を有 す る。

MCP及 び 蛍 光 体 に印加 され る電 圧 は、Laserme七rix社 製 の 高電 圧 パ ル サ ーで、

そ の 出力 は+1～5kVで あ り、 立 ち上 が りは、 数nsで あ る。 パ ル サ ーの トリガ ーは ト

ラ ン ス ミッ シ ョ ン ラ イン の電 圧 プ ロ ーブ か ら取 った。

MCPに 印 加 され る電 圧 はそ の ま まMCPの ゲ イ ン に関 係 す る印加 電 圧 で はな

い こ と に注 意 をす る必 要 が あ る。MCPに 電 圧 を 印加 す る と き、 電 子 の加 速 の方

向 さえ 考 え に入 れ て あれ ば、MCPの 裏表 の どち らを、 グ ラ ン ドに落 と して も よ

い。

第5-3表.MCP・ 蛍光 体 の静 電 容 量

用 い だ 高電 圧 パ ル サ ーは+HVの パ ル ス しか 出 力 しな い ため、 フ ォス フ ァ ー を

+HV、MCP -INをGNDに して実 験 は行 わ れ 炬。 フ ォス フ ァb'+Voを 印加

し た時MCPの 両 端 には,0.18Voの 電 圧 が 印 加 され るこ とに な る。MCPの ゲ イ

ン を充 分 に得 る ため に は、Voは4kVL;(上 が 必 要 とな っ'て くる。

Z軸 方 向か らプ ラズ マ を観 察 し泛。 ピン ホ ール 径 は100umで あ る。 プ ラ ズ マか

ら ピン ホ ール まで は、190mmで 、 ビ ンホ ール か らMCP面 まで は、190mmで あ り、

倍 率 は1倍 で あ る。MCPは4チ ャ ン ネル あ り、 ～IOns程 度 の デ ィ レー を持 炬せ て

ゲ ー ト電圧 は印 加 され る。

X線 の スベ ク トル は透 過 型 の 分光 器(TransmissiongyratingSpectrometer,TG

SM)で 計測 した。TGSMは 、1000本/mmの グL一 テ ィ ング で あ り、 計 測・

可 能 エ ネル ギ ー範 囲(30eV～1.4keV)、 スベ ク トル 分 解能 及 び 空 間 分 解能 は それ ぞ

れ10、100umで あ る。

実験 を通 して ラ イナ ー に流 した電 流 は1MAで あ る(第4章 参 照)。 第5-5図 に

電 流 の 時 間微 分 波 形(dB/d七)とXRDの 波 形 を示 す。 この とき のXRDに 用 いた フ
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第5-5図 電 流 の 時 間微 分 波 形(dB/dt)とXRD波 形

イル ター はパ リ レン(C8H8)を 用 い泛。 この フ ィル ター の感 度 領 域 は100-270e

Vで あ り、 これ は アル ミニ ウ ムのL殻 、 二 ・ソケル で はM殻 か らの輻 身れご対 応 す る。

感 度 曲 線 は270eV以 上 で は、 急 激 に 減少 す る。 こ れ は、 炭 素 のK吸 収 端 に一 致 す る

た め で あ る。dB/d七 波 形 の減 少 す る と き とXRDの ピー クが 一 致 して い る。

これ は、 次 の よう に説 明 され る。Zピ ン チプ ラズ マ はダ イオ ー ド電 流 に よ って

中心 軸 に向 か って まず加 速 され る。 中心 軸 に近 づ くに し泛が っ て イ ンダ ク タ ンス

が急 激 に増 加 し、dし/d七 で決 まる イ ン ピ ーダ ン ス が増 加 す る。 これ に よっ て、 電 流

の 増加 率 は減 少 す る。 そ れ と同 時 に、 プ ラ ズ マ は 中心 鞁 上 で 衝 突 ・熱 化 しX線 を

放 出 す る。 第 一 の ピー ク の後 もX線 の発 生 が み られ るの は、 プ ラ ズマ の 跳 ね 返 り

に よ って再 度 プ ラズ マ が 中心 軸 上 に 集 め られ て、X線 を発 生 す ると考 え ら れ る。

第5-6図 にTGSMか ら得 られ 拒 アル ミニ ウ ム ブ ラズ マ のX線 スベ ク トル を

示 す。100eV以 上 の輻 射(A1のL殻 か らの 輻 射 に対 応)が 観 測 され だ。 これ よ り、

プ ラズ マ の温 度 は40eV程 度 で あ る と考 え られ る。 ま だ、L殻 か らの輻 射 は約800」

とな っ た。 こ の値 は、X線 のパ ル ス幅 ～30nsと 考 え る と、 強 度 はsocwと な り、X

RDに よる計 測 とも 一致 す る(第4章 参 照)。5

フ レー ミン グ カ メ ラの 実 験結 果 を第5-7図 に 示 す。 ラ イナ ーは ニ ッケ ル ワ イ

ヤ ー4本 で あ り、 そ の太 さ は25umで あ る。 図 を見 て も分 か る よう にプ ラズ マ が 中

心 付 近 に集 まっ て い る様 子 が分 か る。
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第5-6図 アル ミニ ウ ム プ ラズ マ のX線 ス ベ ク トル

第5一 二7図 フ レー ミ ング 像

こ こで は、 得 られ た 画像 デ ー タ よ り、 プ ラ ズ マ の温 度 をそ の 輻射 よ り求 め るた

め の解 析 方 法 を述 べ る。 解 析 モ デ ル は、 非 常 に 困難 を伴 う。 そ の原 因 と して、

1)プ ラ ズマ は黒 体 輻射 を して い るか。

2)MCPの 感度 はX線 の エ ネ ル ギ ー に依 存 す る。

.,



等 が あ る。 一 般 に 高 温 高密 度 プ ラ ズ マか らの 輻 射 は黒 体 とは な っ て お らず、 そ の

スベ ク トル が 明 か で な い場 合 は温 度 は決 定 で きな い。 こ こで の解 析 で は、 プ ラズ

マ は黒 体 で あ る と仮 定 した。 また、MCPの 感 度 は計 測 して い る波 長 領 域 で は一

定 で あ ると仮 定 して 解析 した。

電 子 温 度T(eV)、 発 光 面 積S(m2)の プ ラ ズ マ か らの輻 射 エ ネル ギ ー は、 ブ ラ ン ク

の輻 射 則 よ り、 単 位 立 体角 当 り(sr)、 単 位 時 間 当 り(s)、 単 位 エ ネル ギ ー 当 り(eV

)の エ ネル ギ ー と して、 次 式 で与 え られ る。

1・(v)_2e"
c2h3・v3exp<v/T)-1・d・(5-4)

で与 え られ る。 こ こで、YとTはeV単 位 で あ る。 この式 をhvで 割 れ ば、[レ,

ソ+dv]の エ ネル ギ ー幅 の フ 藩 トン の個 数 が 分 か る。 この 区 間 の フ ォ トン数N

photondvこ ま

Nphotondv=lhvv)dvSrS2(5‐5)

で与 え られ る。 こ こ で、Sは プ ラズ マ の面 積(m2)、 τはMCPに 電 圧 の 印加 さ れ

て い る時 間(s)、 Ωは プ ラ ズマ か ら見 泛 ピ ン ホ ール の立 体 角(sr)で あ る。

MCPの 感 度 は、 上 で 述 ぺ た よ う に入 射 フ ォ トンの エ ネル ギ ー に依 存 す るの で、

蛍 光 面 か ら放 出 さ れ る可 視 光 の総 フ ォ トン数Nou七 は

N・Ut=!fMCP(V)・lpb
y(v)・dv・G(V)・E・ η ・S… Ω

(5-6)

で与 え られ る。

蛍 光 面 か ら発 せ られ る可 視光 は、 像 の 面 積Simg(m2)か らNou七 個 の 光 子 を放 出

し、 そ の分 布 はcosθ 分 布 して い る と考 え られ る。CCDカ メ ラ め レンズ に 入

った光 は減 衰 す る こと な くCCDの 素 子 に入 る と仮 定 す る。CCDに 入 っ たフ ォ

トン は上 で述 ぺ 炬 よ うに電 荷 に変 換 され、1Vpeakの ビデ オ 信 号 とな って モニ タ ー

卩に送 られ る
。

今 回 の実 験 で 用 い 泛 パ ラ メ ー タ ーを、 次 に 示 す。

MCP・ 蛍 光 面 関 係

MCP感 度:fMCP=0.05

ゲ イン:G=2.2x1Q2(720V)
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蛍 光 面 加速 電 圧:E=3.3kV

蛍 光 面 効率:η ニ0.Olpho七 〇ns/eV

ゲ ー ト時 間:τ=10鹽ns

カ メ ラ 系

立 体 角:ΩPH=2.17×10-?sr

立 体 角:ΩCCDニ2.50x10-'sr

赤 外 フ ィル タ ー透 過 率:k=0.93(555nm)

こ こで、S2PHは プ ラズ マ か ら見 拒 ピ ンホ ール の立 体 角、 ΩCCDは 蛍光 面 か ら見 たC

CDカ メラ の レンズ の立 体 角 で あ る。

簡単 の た め に、fMCPはMCPの 感 度 の あ る15eV以 上 の エ ネル ギ ー領 域 で0.05と

一 定 と した。 これ らよ り ピンホ ール を通 過 す る総 フ ォ トン数 をNinと し、CCD

カ メ ラ に入 る フ ォ トン数 をNCCDと す る と、

NCCD=8.5x10-2・Nin(5-7}

とな る。

テ レ ビ画 面 上 の1画 素(pixcel)は 、 被 写 体 の150x150μ 雁の 大 きさ に対 応 す る。

カ メ ラ系 の倍 率 は、x1で あ るの で テ レ ビ上 の1画 素 が、 プ ラズマ の 大 き さ に等

しい。 つ ま り、 テ レ ビの1画 素 を 解 析 す る に は、(5-5)、(5-6)式 に於

け るプ ラ ズ マ の面 積Sを2.25x1Q-$(m2)と す れ ば よい。

プ ラ ズ マ の温 度 と画 素 の輝 度 の 関 係 よ り、 ピン ホ ール にフ ィル タ ー を施 して な

い場 合、 こ の シ ステ ム で はプ ラズ マ の温 度 は14eV以 下 しか 計 測 で きな い。 これ以

上 の 温 度 の プ ラ ズマ をvl測 す る場 合 は、 ピ ン ホ ール に フ ィル タ ーを いれ るか、C

CDカ メ ラ にNDフ ィル タ ー を入 れ て光 量 を落 とす 必 要 が あ る。 光 量 を 落 と して

も、4チ ャン ネル 全 て が観 測 され るの な らばNDフ ィル タ ーの方 が 蛍 光 面 か らの

光 子 の エ ネル ギ ー とそ れ に対 す る減 衰率 が は っ き り して い るの で、 計 測 に は 向 い

て い る と思 わ れ る。 金属 等 で 作 った フ ィル タ ーはX線 の 波 長 依存 を持 つ の で、 少

々使 い に くい。

実 験 で は、 爆 縮 した プ ラズ マ の 中 心部 分 で は モ ニ タ ー上 の 輝度 が256を 越 えて い

る た め、 こ れ以 上 の温 度 に は、 な って い る と しか言 えな いが、XPHCの 計 測 で、 国

体 輻 射 を仮 定 した 場合、T=20eV前 後 で あ る の で あ ま り開 きは な い と思 わ れ る。 ま

だ、 上 で様 々 な仮 定 を したが、 ほ ぼ 妥 当 で あ ると言 え る。

:.



5-3。X線 レー ザ ー用 ター ゲ ッ ト実 験

5-3-1.はGめ に

軟X線 レー ザ ー 発振 に は、 軸方 向 に均 一 な 高温 高 密 度 の プ ラズ マ が 必 要 で あ る。

核 融 合 用 の レー ザ ー で は、 レンズ 系 の若 干 の変 更 に よ って、 線上 の集 光 が 可 能 で

あ る。 そ れ に対 して、Zピ ンチ で は線 上 に プ ラ ズ マが 集 ま るが、 そ れ は均 一 とは

い いが 炬 い。

第5-8図 軟X線 レーザ ー

Zピ ンチ で は、 例 えば アル ミニ ウム/フ ッ素 の組 合 せ の輻 射 励 起 に よ る軟X線
ノ

レーザ ーの 提案 が あ る。 この方 法 に よ る と、 フ ッ素 を励 起 す る 数め に、T=12

5eVの アル ミニ ウ ムか らのX線 が必 要 とな る。 この 時、 フ ッ素 様 アル ミニ ウ ム

2s2-2s4p遷 移 の99.2で フ ッ素 を 励 起 す る。 発 振 レーザ ー波 長 は、5

54,513°Aが 予 想 され て い る。

輻 射 励 起 のX線 レーザ ー で は、 特 定 の ラ イ ンX線 を用 い るため、 励 起用 プ ラ ズ

マ の温 度、 密 度 の制 御 が重 要 で あ る。 ま だ レーザ ー発 振 を 行 う媒 質 の プ ラズ マ の

温 度、 密 度 も重要 なパ ラ メー ター とな る。
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第5-4表.XUVレ ーザ ー 遷移6),7)

..第5-9図 輻 射 共 鳴 励起 型 軟X線 レーザ ー 発 振 原 理

Zピ ン チ で は、 簡 単 に線 状 の プ ラ ズ マ を生 成 す る こ とが 出 来 る。 しか し、Zピ

ンチ で は、 各 種 の 不 安 定 性 に よ って 均一 な プ ラズ マ を生 成 す る こ とは 容 易 な こ と

で はな い。 特 に、 爆 縮 時 に局 所 的 に 発生 す る高 温 高密 度 な 部 分 は、X線 レーザ ー

に と って 問題 とな って 来 るこ とで あ ろ う。

こ こで は、Zピ ン チ ブ ラ ズマ を用 い た軟X線 レー ザ ー発 振 の だ め の 基礎 実 験 と

言 え る、 パ イブ フ ォ ーム ターゲ ッ ト実験 に つ いて 述 べ る。 ター ゲ ッ トに は、 ポ ン

ピ ング ブ ラ ズマ と レー ザ ー ブ ラズ マ の相 互 作 用 を行 う 目的 だ けで な く、 上 で述 べ

..

Laser2s2-2s4p Pump4p-3d4f-3d

0

species(A) IonLaserLaser

C皿310.1 MnVI21772163

NN197.2 PIX12842079

FVI99.2 AIV554513

NeVd75.8 AID404360

Na孤59.8 AID【308285

MglX48.3 AIXI250230
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第5-5表Zピ ン チ で起 こ る不 安 定 性

たZピ ン チ プ ラ ズマ に特 有 のMHD不 安 定 性 を抑 制 す る こ とも 目的 とす る。

5-3-2.タ ーゲ ッ ト実 験8)

用 いた ターゲ ッ トは、 ポ リス チ レン ・フ ォー ムで あ り、 そ の密 度 は50mg!cm3で

あ る。 ター ゲ ッ トの大 きさ は、 外 径1.6mm、 内径0.8mm、 長 さIOmmで あ る。 フ ォ ー

ム ター ゲ ッ ト上 で、 プ ラズ マ は ス タグ ネ イ トし ターゲ ッ トを暖 め る。 ター ゲ ッ ト

に 当 た っ 拒 と きの プ ラズ マ温 度 の不 均 一 は、 ター ゲ ッF内 面 に伝 搬 す る問 に、 緩

和 させ る こ とが 出来 る と考 え られ る。 そ の 拒 め、 ターゲ ッ トの密 度、 質 量、 大 き

さ に関 す るパ ラ メー タ ー は、 最 適化 され る必 要 が あ る。 今 回 の実 験 で は、 フ ォー

ム ター ゲ ッ トの 質量 は、 ラ イナ ー の数 倍 とな る よ うに した。

第5-10図 にXPHCの 像 を 示 す。 第5-10図(a)は 、 ター ゲ ッ トの な

第5-10図XPHC像

(a)タ ーゲ ッ トな し、(b)(c)タ ー ゲ ッ トあ り

厂:・

MHD不 安定性

流体力学的不安定性

m=0(ソ ー セ ー ジ)

m=1(キ ン ク)

レ イ リ ー テ ィ ラ ー



第5-11図 フ レー ミン ギ像(タ ーゲ ッ トあ り)

い と きの 像 で あ る。MHD不 安 定 性 が 見 られ る。 それ に 対 し、(b)で は ター ゲ

ッ ト上 に均一 なプ ラズ マ が 存在 して い る こ とが分 か る。 ま炬、(c)を 見 て も分

か る よ う に、 ター ゲ ッ ト内面 か らの 輻 射 も観 測 さ れ た。 黒体 輻 射 を仮 定 す る と、

タ ーゲ ッ トの 内面 は20eV程 度 で あ る。 これ らの結 果 は、 ター ゲ ・ソトの表 面 のプ ラ

ズ マが フ ォ ーム ター ゲ ッ トを通 して 内 面 を 暖 め た こ と を示 して い る。 ター ゲ ッ ト

表 面 か ら内 側 へ の熱 輪 送 の 機 媾 に付 いて は、 衝 撃 波、 電 子 熱 伝 導 が考 え られ る。

タ ーゲ ッ トの存 在 に よ り、 ターゲ ッ ト表面 で の不 均 一 が これ らの伝 搬 に よ り緩 和

さ れ、 タ ーゲ ッ ト内面 で は、 均一 性 が 向 上 して い る と考 え られ る。 この こ と よ り、

軟X線 レー ザ ー発 振 の ため に要求 され る均 一 な プ ラ ズ マめ 生 成 に は、Z軸 上 に フ

ォ ー ム ターゲ ッ トを置 くこ とが 有効 で あ る と考 え られ る。

第5-11図 に フ レー ミ ング カ メ ラで の 像 を示 す。CH3の と き プ ラズ マ は、 ター

ゲ ッ トの周 辺 に ス タグ ネ イ トして い る様 子 が 分 か る。

フ ォー ム ターゲ ッ ト実 験 で 得 られ た結 果 か らA1/FのX線 レー ザ発 振 の 泛め

の 考察 を行 う。 第5-12図 は、 横 軸 に タ ーゲ ッ ト半径、 縦 軸 にプ ラズ マ に入 っ

だ エ ネル ギー を 取 ったグ ラ フで あ る。A1/Fの ス キー ムで は600J/ccの エ ネル ギ

ー 密 度 が 必要 で あ る。#3115、#3109は それ ぞ れ ター ゲ ッ トの初 期 半 径 を0.8mm、0

.4mmの 時 の結 果 で あ る。 こ の 図か ら ターゲ ッ トの 初 期 半径 は0.2mm以 下 の もの が 必

要 に な って来 る と考 え られ る。
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第5-12図 ター ゲ ・ソト半 径 に対 す る要 請

5-4.ま とめ

こ の章 で 得 られ な結 果 を ま とめ る と次 の よ うに な る。

(1)ラ イナ ー 爆縮 に よ る軟X線 発 生 実 験 を行 っ 炬。 ア ル ミニ ウム の ワ イ ヤ ー を

負 荷 の と きXRDに よ る計 測 か らX線 出 力 強度 は25卻 に達 しだ。 ま 泛分 光

結 果 か ら、 アル ミニ ウ ム のL殻 か ら:!1のX線 エ ネル ギ ーが得 られ た。

(2)プ ラズ マ の運 動 を解析 す る 泛 め にX線 フ レー ミン グ カ メ ラ を製 作 しだ。

(3)軸 上 にパ イブ状 の フ ォ ーム ターゲ ッ トを置 くこ と に よっ て均 一 な プ ラ ズ マ

が、 ター ゲ ッ ト周 辺 に 得 られ、 ター ゲ ッ ト内 面 か'らもX線 の 発光 が観 測 さ

れ た。

(4)フ ォー ム ターゲ ッ トはX線 レーザ ー 発 振 に必 要 な プラ ズ マの 生成 に有 効 で

あ るこ とが 示 さ れ 炬。

(5)Zピ ン チ駆 動 のX線 レー ザ ー 発振 の た めの 知 見 が 得 られ た。
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第 六章 結 論

第 二章

(1)誘 導 性 エ ネ ル ギ ー シ ステ ム を用 いた パル ス圧 縮 実験 を3種 類 の 負 荷 で 実 験

を行 っ 楚。

(2)開 放 ス イ ッチ と してブ ラ ズ マ オー ブ ニ ン グ ス イ ッチ を用 い、 バ ル スバ ワー

装置 に取 り付 け た と きの 動特 性 を確 認 し炬。

(3)バ ル スパ ワー 装置 に お け るパル ス圧 縮 モデ ル に よ って 負荷 の電 圧、 電 流 を

評価 す る こ とが可 能 とな った。

(4)1Ω モ ー ドに おけ るダ ミー 負荷 実 験 で は、 ブ リパ ル スの完 全 に 除去 され だ、

立 ち上 が りの 鋭 いパ ル スが得 られ た。

(5)負 極 性 モー ドの 方 が正 極 性 に 比 べ、 誘 導 性 エ ネル ギ ー 蓄積 シ ス テ ムの 動 作

は、 優 って い る。 これ は、 ス イッチ プ ラズ マ の シー ス の形 成 す る極 性 に依

存 す る こ とが 明 か とな っ た。

(6)9Ω モ ー ドの 実験 で は、 電 圧パ ル ス は6.4MVに 昇 圧 さ れ、 パ ル ス幅 も

25nsに 圧 縮 さ れ 泛。

(7)ス イッチ の オ ー プ ニ ング 後 半 で は、 ダ イオ ー ドか らの リ ター ン電 流 に よ っ

て で き る磁 場 に よ るプ ラ ズマ の押 し上 げ が、 オ ープ ニ ング に強 く寄 与 す る

こ とが 明か とな った。 モ デ ル計 算 に お いて プ ラズ マ の 動 きを ス ノーブ ロー

モデ ル で扱 う こ とに よ り、 ス イ ッチ の 動 作 を再 現 す る こ とが可 能 とな っ炬。

(8)ス ノー ブ ロー モ デル で行 っ たス イ ッ チ イン ピーダ ン スの 計算 は、 実 験 と よ

い一致 を見 だ。

第 三章

( .1)パ ル ス圧 縮 を行 って発 生 しだ高電 圧 パ ル スを逆 収 束 型 ダ イオ ー ドに印 加 す

る こ とに よ って 高 輝度 の イオ ン ビー ム(160Tw/cm2rad2)を 発 生 す る こ と

が 可能 とな っ だ。 この値 は 当時 の世 界 記 録 で あ る。

(2)実 験 に よ り、 輝 度 β とダ イオ ー ド電 圧Vと の比 例 則(β ㏄VL8-2・0)を 得

一93一



た。 こ の比 例 則 は予 想 され たも の よ り弱 い依 存 性 を 示 し拒。 こ判 は、 ダ イ

オ ー ド電 圧 が短 パ ル ス とな った た め、 十 分 な ア ノー ドブ ラズ マ の 生 成 が行

わ れ な か っ 泛だ め と考 え られ る。

この結 果、 ダ イ オー ド電 圧 の 短パ ル ス化 に は、 ター ン オ ン時 間 の 短 い イオ

ン源 が必 要 で あ る ことが 明 か とな った。

(3)ビ ー ム の発 散 角 の原 因 と して、 ア ノー ドへ の磁 場 の 浸 み込 みが あ る こ とが

明 か とな っ 泛。 これ は、 ア ノー ド材 を 高 伝導 率 にす る こ とに よ っ て、 緩 和

され る ことが 明 か とな っ だ。

(4)収 束 型 ダ イ オー ドに よって、0.1TWcm2の 収 束 強 度 を得 た。

(5)収 束 度 を低 下 させ る原 因 と して、 ① ア ノー ドへ の磁 場 の浸 み込 み、 ② 仮 想

陰極 の 形戒 の不 備 が考 え られ る こ とが 明 か とな っ た。

(6)3層 構 造 の ター ゲ ッ ト実験 で は、 イオ ン ビー ム に よる キ ャ ノン ボ ール 効 果

が明 か とな り、 従 来 の比 例 則 で予 想 され る恒 の3～5倍 の 値 の 噴 出圧 力 が

計測 されJL。 こ の結 果 は、 イオ ン ビー ム に よ る慣 性 核融 合 を考 え た 場合、

点 火 に対 す る条 件 を緩和 す るもの で あ る こ とが 明 か と な っ だ。

第 四章

(1>パ ル スパ ワー用 の トラ ンス フ ォー マ ー を設 計 ・製 作 しだ。 出 力 電 流 は500

kAか ら1MAへ と2倍 に上昇 し泛。

(2)効 率 計 算 の 結果 か ら、 トラ ン ス フ ォー マ ー を用 い る こ とに よ り従 来 の3%

か ら8%へ とラ イナ ーへ の エ ネル ギ ー効 率 が上 昇 す る こ とが示 され 拒

(3)プ ロ トタイプ の トラ ン ス フ ォー マ ー の実 験 か ら、 出 力 電 流 の上 昇 に は2次

コ イル の 出力 イン ダ ク タ ン ス の低 滅 が 必 要 で あ るこ とが 示 さ れ 泛。

(4)ト ラ ン ス フ ォー マ ー の2次 コ イル の 数 に は 最適 値 が 存 在 し、4タ ー ンで あ

る こ とが 明 か とな っだ。

第 五 章

(1)ラ イナ ー爆 縮 に よ る軟X線 発 生 実 験 を行 っ だ。 アル ミニ ウム の ワ イ ヤー を

負 荷 の と きXRDに よ る計 測 か らX線 出力 強 度 は25GWに 達 し泛。 まだ分 光

結 果 か ら、 アル ミニ ウ ム のL殻 か ら800」 のX線 エ ネル ギ ーが 得 られ た。
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(2)プ ラ ズマ の 運 動 を解 析 す るだ め にX線 フ レー ミン グカ メ ラ を製 作 し た。

(3)軸 上 にパ イブ状 の フ ォ ーム ターゲ ッ トを置 くこ と に よっ て均 一 な プ ラズ マ

が、 ター ゲ ッ ト周 辺 に得 られ、 タ ーゲ ッ ト内面 か らもX線 の発 光 が 観 測 さ

れ た。

(4)フ ォー ム ター ゲ ッ トはX線 レーザ ー 発 振 に必 要 な プ ラズ マ の生 成 に有 効 で

あ る ことが 示 され た。

(5)Zピ ンチ 駆 動 のX線 レー ザ ー発 振 の た め の知 見 が得 られ た。
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付 録Aバ ル スバ ワ ー装 置 「励 電IV号 」

研 究 を通 じ用 いた パル スバ ワ ー装置 「励 電IV号 」 につ いて こ こで は概 説 す る。

この装 置 は、 マル クス発 生 器(Marx.Generator)、 中 間蓄 積 コ ンデ ン サ ー(ISC.量

ntermideateStorageCondenser)、 パ ル ス整 形 ラ イ ン(PFL.PulseFormingLine

)、 伝 送 ラ イ ン(T廴.Transmissionしine)か ら成 る。 ま 泛、 装 置 の出 力 イ ン ピ ーダ

ン ス を9Ω に す る と きの付 加 装 置 と して、 イン ピー ダ ン ス変 換 ラ イ ン(ITL,Impe

danceTransformingLine)が あ る。

マ ル ク ス 発生 器 は、 油 中式 で あ り、 各段 に2個 の コ ンデ ンサ ー を置 き直 列 に接 .

続L、 そ の 両端 子 か ら両 波充 電 を行 う方 式 で 同 一 の コ ンデ ンサ ー に対 して、 発 生

器 の 段 数 が1/2に な っ て い る。 充 電 電 圧 は最 大50kVで 、 最大 蓄 積 エ ネル ギ ーは1

50kJで あ る。

マ ル クス 発生 器 か ら出 だ電 圧 波 はパ ル ス 幅 が 長 い(～ μs)。 出力 段 で のパ ル

ス 幅 を 短 くす る炬め に、PFLと の 問 に 中 間蓄 積 コ ンデ ンサ ー(ISC)が あ る。1SCは 同

軸 の 水 コン デ ン サー で あ り、 そ の 出 力 は、SF6の ガ スギ ャ ップ に よ ってPFし に接 続

さ れ、 電 圧 波 の 出力 は(～100ns)t'圧 縮 さ れ る。

パ ル ス整 形 ラ イ ン(PFL)は 、 電 圧パ ル ス の立 ち上 が りを 急 峻 な もの とす るた め に

出 力 の ギ ャ ッブ ス イ ッチ は、 低 イ ンダ ク タ ン スの 水 中 ギ ャ ッ プ とな って い る。 出

力 の パ ル ス 幅 は、50nsで あ る。

PFLを 出 泛パ ル スは 伝送 ラ イン(TL)を 通 して、 ダ イオ ー ドに導 かれ る。TLは 、 同

軸 円錐 型 水 ラ イン で、 往 復伝 搬 時間100nsで あ る。

出 力 イ ン ピ ーダ ン ス を1Ω か ら9Ω に変 換 す る だめ に イン ピ ーダ ンス変 換 ラ イ

ンが 用 い られ る。

第A-1表 に励 電IV号 の緒 元 を示 す。
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第A-1表

マル ク ス発 生 器

型式 油 中 式

コ ンデ ンサ ー ±50kV,2.4μFX2

段数25段

最 大 エ ネル ギ ー150kJ

直 列 容量48nF

残 留 イン ダ ク タ ン ス11.5μH

中 間蓄 積 コ ンデ ン サ ー(ISC)

型式 同軸 型 水 コ ンデ ンサ ー

容 量35nH

特 性 イン ピ ーダ ン ス2Ω

往 復 伝搬 時 間130ns

出 力 ギ ャ ッブ ス イッ チSF6ガ スギ ャ ッブ

ス イ ッチ イ ンダ ク タン ス350nH

パ ル ス整 形 ラ イン(PFL)

型式 同 軸 型 水 ラ イ ン

容 量31nF

特性 イ ン ピ ーダ ン ス1Ω

往復 伝 搬 時 間60ns

出 力 ギ ャ ッブ ス イ ッチ 自爆 型12チ ャ ン ネル 水 ギ ャ ップ

ス イッ チ イン ダ ク タン ス10nH

.;



伝 搬 ラ イン(TL)

型 式 同軸 円錐 型 水 ラ イン

特 性 イン ピ ーダ ン ス1Ω

往 復 伝 搬 時間100ns

入 出 力端 径 比1:0.47

イ ン ピ ーダ ン ス変 換 ラ イン(ITL)

型 式 .同 軸 型 水 ラ イン

入 力 特性 イン ピ ーダ ン ス1Ω

出 力 特性 イン ピ ーダ ン ス9Ω

片 道 伝搬 時 間66ns

電 圧 増倍 率2.6

変 換 効率70%

付 録B.バ ル ス パ ワ ー に よ るエ ネル ギ ー注 入

バ ル スパ ワ ー装置 を用 い だ とき、 負 荷 に 効 率 よ くエ ネル ギ ー を注入 す る必 要 が

あ る。 その ためt'、 一 般 に は分 布 定 数 回 路 で あ るパ ル ス バ ワ ー装 置 と負蕎 を集 中

定 数 で 表 さ れ る等価 回 路 で 解析 す る こ とが しば しば 行 わ れ る。 パ ル ス パ ワ ー装 置

广

第B-1図 パ ル スパ ワ ー 装 置 の等 価 回 路

..



に用 い られ る負荷は、 イオンダイオ ー ドにせ よ電子 ビームダ イオー ドにせ よ一般

に時間 に依存す る値を とる。 解析では負荷 の時間変化 を追 うことは一般 には容易

に用 い られ る負荷 は、 イオンダイオ ー ドにせ よ竜子 ビームダ イオー ドにせ よ一般

に時間 に依存す る値を とる。 解析では負荷 の時間変化 を追 うことは一般 には容易

ではな いので、 負荷 は一定の抵抗値 を有す るもの として解析 を行 う。 図1に バル

スパ ワー装置の等価回路を示 す。2VOは 開放電圧,Zoは パル スラ インの特性 イ

ン ピーダンス,Lは 真空隔壁等に存在す る寄生 インダク タンス,Zdは 負荷 インピ

ーダンスである。 また電圧パルスは矩形波 でパル ス幅は τである。 この とき、 こ

の回路の回路方程式 は流 れる電流を1と して

2V・=(Z・+Z・)1+L器(B-1)

で 表 さ れ 、 負 荷 に 注 入 さ れ る エ ネ ル ギ ーEは 次 式 の よ う に 表 さ れ る。

E=∫Zdl2dも(B-2)

こ の 式 は 簡 単 に 積 分 さ れ 、 効 率 η は

η=E/(VO2/Z)τP

4Z吻
_'-X

cl+z')2

(i1-(1+Z・)
。.(1-・xp(一(1+Z・)ゼ)))(B-3)

で 表 さ れ る 。 こ こ でZ'、r`は 、 次 の よ う に 定 義 し 泛 。

Z"=Zd/Zo,τ8=rp/(L/Zo)'(B-4)

第B-2図 工 ネ ル ギ ー 効 率
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この結 果 を示 し たも の が第B-2図 で あ る。 この 図 を見 て も分 か る よ う に、 高 い

効率 を 得 る ため に は、 負 荷 の イン ピーダ ン ス を ラ イ ンの 特 性 イ ン ピ ーダ ン スに 一

致 さ せ、 寄生 イ ンダ ク タン ス を低 減 す る必 要 が あ るこ とが わ か る。 つ ま り、

Zd=Z,L/Z→0(B-5)

を満 足 させ る こ とで あ る。

付 録C.イ オ ン ビー ム ダ イ オ ー ド

パ ル ス パ ワ ー装 置 にお い て、 負 荷 を ダ イオ ー ドと呼ぶ。 発 生 す る ビ ー ム に よ り、

電 子 ビー ム ダ イオ ー ド、 イオ ン ビー ム ダ イオ ー ドと呼ぶ。 電 子 ビー ム ダ イオ ー ド

は、 構 造 が簡 単 で あ るが、 イオ ン ビー ム ダ イオ ー ドは電 子 よ り質量 が大 き く発 生

しに くい イオ ン を効 率 よ く発生 させ る ため 種 々の 改 良 が 施 され て い る。 一般 に、

電 子 ビー ム の発 生 を抑 制 す るた め に、AK間 隙 に磁場 が 印加 され る。 そ の磁 場 が、

自 己磁 場 で あ るか、 外 磁 場 で あ る か に よ って 大 き く分 け られ る。 自己 磁 場 型 は、

電 流 量 の 比較 的大 き い低 イン ピ ーダ ンス の 装 置 に用 い られ、 高 イン ピ ーダ ン スの

装 置 で は、 外磁 場 型 が用 い られ る。 外 磁 場 型 は、 磁 場 用 の駆 動 電 源 が 必 要 で あ り、

ダ イオ ー ド周 辺 は、 複 雑 に な る と い う欠 点 を持 つ。 また、 外 磁 場 型 で は、 磁 場 の

方 向 に よ って、Br型 、Bθ 型 の2つ に大 別 さ れ る。

付 録Dイ オ ン ビ ーム ダ イオ ー ド効 率"

外 磁 場 のな いPEDダ イオ ー ドで の イ オ ン効 率 ηは

・=Iile=餮 ≡(D-1)

で与 え られ る。 こ こでBK、BAは 、 そ れ ぞ れ カ ソ ー ド ・ア ノー ドで の 磁 場 で あ り、

ITは 全 電 流 で あ る。 ま た径 方 向 の磁 場 が あ る場 合 には

・=餮1=(詈 ≡≡≡BKB
A≡≡)° ・5BKBa(1≡CB(B≡ll彡 譲)°'5

(D-2)

と な る 。
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第D-1図 圧 力 バ ラ ン ス を用 い 距効 率 計 算 モ デ ル 図

次 に、 自己磁 場 を考 え に入 れ 炬圧 力 バ ラ ン スの 関 係 か ら求 め だダ イオ ー ド効 率

に つ い て述 べ る。

粒 子 に よ る圧力 は

P=rmnv2

で、 こ こ にm,n,vは 粒 子 の 質量、 密 度、 速度 で あ る。 ま 炬磁気 圧P。 は

B2P
m=_CD-3)2

,uo

で 表 さ れ る。 電 子 に よ る粒 子 圧 は

P・<J・(著 ≡+2詈V)°'5・(D-4)

で 表 さ れ、 こ こ にVは ダ イオー ド電 圧、J。 は電 子 電 流 密 度、cは 光 速 で あ る。 イ

オ ンも 同 様 に

P;=J(2MVZ
e)°'5(D-5)

Mは イオ ンの 質量、Zは 電 離数 で あ る。 以 上 よ りア ノー ドとカ ソー ドの 圧力 バ ラ

ン スの 式 は

Ba2Ba2

2uo2uo

と な る。 い まPe～0と す ると
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BR2

2uo=B622uo+J(2MVZe)°'5(D-7)

こ れ を 、 η を 用 い て 書 き 換 え て 、

・・(1+号(耋1、ITA(2誤,V)° °5))=・(D-8)

とな る。 ここでAは アノー ドの面積である。JiがAに つ いて一様で あると仮定 し

た。 ここで

B・=鑑1夛
。(D-9)

で あ り

f=4n(2MV)Q.5(D‐10)
,uolTZe

と お くと、

㍗・(1+2f)=1.(D-11)η

と書 け る。 こ こでfは ダ イオー ド形 状 に よ らず、 プ ロ トン に対 して

V
f=14451T<D-12)

と 書 け 、 よ っ て 効 率 η は

η →1/2f(f>>1)

η →1-f(f<<1)'(D-13)

い ま 、JiはAに 対 し て 一 様 で あ る と し 泛 が 、 こ こ で

k=J.CEDGE)/J.CAUERAGE)

と 置 く と

と な る 。V=1MV、IT=1MAに 対 し、f=1.4で 効 率=31%と な る。

次 に 外 磁 場 が あ る と き を 考 え る 。 外 磁 場 をBcと す る と

η ・BA2-BK2=B,+(B・1・)22nr
o

=Bc+n2(
2xlro)2CD-14)

よ っ て.
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・ ・(2Gkfη玉 十 η2十P2)=1(D-15)

こ こ で 、Gは 形 状 係 数 、Pは

P-2nroBc(D-16)
uolT

で 定 義 さ れ 、 実 験 に 用 い たIPDで は 、Gは

G=
,,r,22-ri2(D-17)

で 表 さ れ る 。r1、r2は ア ノ ー ド の 内 半 径 、 外 半 径 を 表 す 。 こ の と き 、 ア ノ ー ド

面 積Aは 、A=n(r12-r22)と な り、 イ オ ン 電 流 密 度Jiは

J・_klA=(kη1丁r
22-r,2)n(D-18)

と な る。
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